Frontispice. — Rivière souterraine de « La Bouiche » (Ariège), près Foix. 


Type d’érosion tourbillonnaire, — Phot, el dessin de Lucien Rupaux (août 1909), 
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AVIS AU LECTEUR 


« Ennemi des compromissions habiles et dessilences oppor- 
tuns, préoccupé avant tout de combattre pour ce qu’il croit 
iuste et vrai» (R. C'AGNAT, Notice sur Paul Meyer, à P Acad. 
Inscr. et Belles-Lerrres, ?$ novembre 1919), le réel savant 
doit tout sacrilier à la vérité, 


Le terme de traité, assurément, sera trouvé trop prétentieux 
pour un ouvrage d'épaisseur et de format moyens comme celui-ci: 
mais il est corrigé par la qualification de nouveau que justifiera 
son contenu. Ce livre constitue, en effet, le résumé synthétique 
de trente-huit années d’études diverses, et surtout d’explorations 
souterraines et de recherches hydrologiques personnelles, éten- 
dues du Caucase aux Montagnes Rocheuses et du Péloponèse 
à la Norvège (1883-1920). Leur bibliographie complète (quinze 
ouvrages et cinq cents articles, mémoires et notes) montre l’in- 
commode éparpillement des recueils et ouvrages à consulter par 
ceux qu'ils intéressent. Une partie même demeure inédite (1). 

Je subissais le profond chagrin de n'avoir pu compléter, 
refondre et méthodiser, à mon gré, tout mon labeur en un ouvrage 
unique, comprenant et condensant mes publications sporadiques 
et inachevées : il m’eût fallu, pour cela, environ trois volumes 
du format de mes Abîmes, livre qui, en son temps (1894), fut 
jugé curieux et nouveau, mais qui m’apparaît, depuis longtemps, 
comme désuet, insuffisant et purement préliminaire. 

Que de faits ignorés et de corrections indispensables j'espé- 
rais y adjoindre, tout en conservant les notions inconnues qu’il 
apportait et qui se sont vérifiées depuis ! 

Mais la catastrophe, qui a ravagé la France et bouleversé 
le monde, a suscité, après tant d’autres problèmes terriblement 
plus graves, la crise du livre, devant laquelle les auteurs doi- 
vent s'incliner, surtout les scientifiques aux publications coû- 
teuses, 
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Aussi, trouvera-t-On ici ramené au minimum, comme sacri- 
fice à une restriction nécessaire, tout ce qui concerne les référen- 
ces justificatives, les renseignements rétrospectifs, les descriptions 
locales et les éléments sommaires de la géologie appliquée à 
Vhydrologie. Les ouvrages qui ont trait à ce sujet, et dont les 
principaux seront cités en index bibliographiques, n’ont guère 
fait que se copier les uns sur les autres en présentant ces sortes 
de résumés. J’ai donc réduit considérablement le rappel de 
notions bien connues, en réalité, de tous ceux qui s'occupent 
d'hydrologie. 

Le développement sera surtout d'ordre pratique, parce qu'il 
portera sur des constatations matérielles et sur l'exposé de nou- 
velles choses vues au cours d’explorations effectives; les théories 
de cabinet et les dogmes professoraux n’y seront guère consi- 
dérés que pour être réfutés dans ce qu'ils ont d’inexact, On 
s'étendra principalement sur la relation de faits ou d’expé- 
riences, en grande partie inédits, à l’appui des manières de voir 
modifiées qu'il convient d’adopter à l'heure actuelle. On trou- 
vera donc, dans tout ce qui va suivre, beaucoup plus une docu- 
mentation modernisée et un tableau des récents progrès en la 
matière qu'une redite de données courantes et maintes fois 
publiées ailleurs. 

C'est ‘ainsi que resteront très brèves les pages relatives à 
l’origine et au mécanisme des pluies (cycle météorique ou atmo- 
sphéro-tellurique), — aux notions géologiques générales, — à la 
théorie des puits artésiens, — à l’hydrologie médicale (sources 
minérales), — aux procédés de recherche et de captage des 
eaux, — aux analyses chimiques et bactériologiques, — aux 
systèmes de purification des eaux potables et industrielles, ete. 

Au contraire, on détaillera tout ce qui concerne la destruc- 
tion des idées fausses ou abandonnées, et les conceptions neuves 
inspirées par des observations ou même par de réelles décou- 
vertes récentes; tout ce qui touche, par exemple, à l'importance 
de la fissuration des roches, — la pluviométrie et l’infiltration 
(percolation), — la circulation des eaux souterraines dans le 
sol, — la grande diversité d'allure des terrains par rapport à 
l’eau, — l’absence de nappes d’eau dans les calcaires, — les 
niveaux hydrostatiques, — les rivières souterraines de la craie, 
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— les inondations de grands tunnels, — la porosité, — la ter- 
minologie de l’ablation terrestre (dénudation), — les résurgences 
(fausses sources), — le sous-écoulement des rivières (underflow), 
— la pratique de l’artésianisme, — les thermo siphons souter- 
rains, — le dessèchement de la terre, — la baguette divinatoire, 
— l'hygiène des eaux potables, — les observations de tempéra- 
ture, — les expériences de coloration à la fluorescéine, ete... 

De telle sorte qu’on pourrait, en réalité, considérer le pré- 
sent travail comme un simple appendice aux classiques Eaux 
souterraines de Daubrée (1887), corrigées et complétées par 
toutes les investigations concrètes exécutées depuis cette date 
(ou plutôt depuis 1883), principalement en Europe et aux États- 
Unis. 

Cet avertissement était nécessaire pour que le lecteur 
s’expliquât et surtout excusât trois gros défauts de ce livre : 
19 le détail où il entre pour beaucoup de faits inédits ou trop 
peu vulgarisés; — 20 la concision extrême au contraire imposée 
à d’autres connaissances plus importantes, mais suffisamment 
répandues ou publiées par ailleurs; — 3° la multiplicité des notes 
et renvois bibliographiques, toujours si encombrants, mais indis- 
pensables aux recherches des spécialistes (2). 

De ces trois défauts résulte, dans la composition du pré- 
sent volume, un manque d'équilibre que je tiens à signaler 
moi-même en le déplorant. 

Pour l’éviter, j aurais eu besoin, tout en demeurant stric- 
tement sommaire, de deux tomes au lieu d’un seul, afin aussi 
d'ajouter un plus grand nombre d'illustrations démonstratives. 
Dans les conjonctures qui pèsent si lourdement sur les impres- 
sions actuelles, il ne pouvait être question d’un allongement 
pareil, et je tiens à exprimer ma reconnaissance à M. Doin, qui 
a bien voulu transformer en ces 820 pages l’espace véritablement 
trop comprimé, qui m'avait été primitivement offert pour l’un 
des petits volumes de la collection de l'Encyclopédie scienti- 
fique. Je le remercie de s’être soumis, avec la meilleure grâce, 
à l’évolution foisonnante de mon manuscrit. 

Le lecteur voudra done bien accepter que nous lui présen- 
tions, en somme, une sorte d’énumération de données et de 
questions rénovées ou transformées, résolues ou non; en y adjoi- 
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gnant une brève indication des travaux descriptifs ou justifi- 
catifs auxquels il puisse se référer, selon les besoins et les cas 
particuliers de sa propre curiosité. J'aurai, au cours du texte, 
l’occasion de le lui rappeler plusieurs fois et j'invoque toute 
son indulgence (3). 

E.-A. MARTEL. 


(1) Notice de travaux scientifiques, 103 p.. 46 fig. Paris, Masson, in-4° (1911) (Bibliogra- 
phie complétée à fin 1915). 

(2) Si j'ai surabondamment cité la revue La Nature, c’est parce que ce périodique, si 
bien illustré, est celui où j'ai, de préférence, pendant trente-cinq années consécutives (1855- 
1919), publié le résumé (dans deux cent cinquante articles environ) de mes recherches et 
celui des travaux analogues à l'étranger; — et en outre parce que j'en ai, pendant, qua- 
torze ans (1905-1918), dirigé la publication. 


(3) « Il est malaisé, en travaillant sur les ouvrages d'autrui, de faire des choses fort 
accomplies. » (DESCARTES, la Méthode, II° partie.) 


(Cliché de l'auteur). 


2 3 5 1 + 


Fig. 1. — Clémenceau au lac d'Allos (Basses-Alpes), 10 octobre 1908, 
examinant le projet d'utilisation du lac, du Verdon et de Fontaine-l'Évèque (Var). 


1. G. Clémenceau, président du Conseil; 

2. Ruau, ministre de l Agriculture; 

3. L. Dabat, directeur général des Eaux et Forêts: 
4. Raux, préfet du Var: 

5. Cottalorda, ingénieur en chef du Var. 
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NOUVEAU TRAITÉ 


DES 


EAUX SOUTERRAINES 


CHAPITRE PREMIER 


LES NOUVELLES RECHERCHES SOUTERRAINES 


x On va yers la science parce qu'on l'aime... parce qu’elle 
lascine, parce qu’elle possède en soi les raisons suffisantes de 
la préférer à tout le reste. » (Prof. BOUCHARD, Congrès de 
Besancon, 1893.) 


1. L’hydrogéologie, son utilité. — ?. Les eaux souterraines de Daubrée. — 3. Les 
nouvelles recherches souterraines. — 4. Travaux autrichiens. — 5. Études 
du ministère de l’Agriculture en France. — 6. Publications étrangères. — 
7. Sociétés d’études souterraines. — 8. Applications pendant ja guerre (Alle- 
magne, Autriche, France). — 9. Appendice : terminologie de Phydrologie 
générale. 


1. L'hydrogéologie, son utilité — L'étude des eaux souterraines 
(qu'il convient d'appeler hydrogéologie (v. p. 27), et la constatation de 
son état actuel sont particulièrement utiles pour les objets suivants : 
l'hygiène publique : recherche des eaux potables et leur protection. 
contre les causes de contamination; — les travaux publics : voies de 
communication, routes, chemins de fer, tunnels, ponts, canaux, bar- 
rages; — l'application de la houille blanche : solidité des roches, condi- 
tionnement des vallées pour les fondations et l'étanchéité des barrages 
et des réservoirs; — l’industrie : dureté des eaux, chaudières, teinture- 
ries, filatures, draperies, ete. (v. ch. xxx); — l'agriculture : nature des 
sols, irrigation, drainage, régularisation des émergences, désobstruction 
des bassins fermés, protection contre les inondations (reboisements et 
restaurations de terrains); contre le dessèchement, le ravinement, les 
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ensablements de rivières et de ports; — l'industrie fromagère (grottes 
froides et glacières naturelles), etc. 

A ces divers points de vue, on a enregistré de tous côtés, depuis 
près de quarante ans, quantité de faits précis et insoupçonnés, qui ont 
dérangé, controuvé et réfuté beaucoup de données docirinales que les 
enseignements croyaient définitives. 

En trop grand nombre, ces faits demeurent fâcheusement ignorés 
ou contestés à tort, soit faute de publicité, soit parce que les amours- 


Fig. 2. — Le Chadoulin, déversoir souterrain du lac d'Allos. 


propres (ou même les intérêts) qu'ils contrarient, auraient volontiers 
laissé ourdir contre eux une sorte de conspiration du silence. Jl n’est 
plus permis de les laisser dans l'ombre, à l'heure où de toutes parts se 
multiplient si difficiles, particulièrement pour la restauration de la 
France, les problèmes de l’eau potable et industrielle, de la houille blanche 
et de la résurrection agricole. Cette nécessité servira d’excuse pour le 
ton agressif que j'emploierai parfois (même envers des savants qui sont 
de mes amis); quand on veut se faire entendre, il ne suffit pas de dire 
juste (encore moins d'en avoir la conviction), il faut parfois parler fort. 

2. Les eaux souterraines de Daubrée. — En 1887, Daubrée expo- 
sait dans un magistral ouvrage, à la fois théorique et documentaire, 
les Eaux souterraines (1), ce que l’on savait alors sur le sujet. Après y 
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Fontaine l'Évêque ou de Sorps (Var). 
Fig. 3. — En hautes eaux. — Mai 1902. Fig. 4. — En basses eaux, — Août 1905. 
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avoir indiscutablement mis en lumière le rôle, tout à fait prépondérant 
en la matière, des diverses catégories de cassures naturelles du sol (litho- 
clases), il résumait par ces mots l’état empirique des notions acquises 
à cette époque. 

« Quand on examine attentivement les dispositions infiniment 
variées par lesquelles les lithoclases déterminent et dirigent la circula- 
tion des eaux souterraines, on est obligé de reconnaître qu'une classi- 
fication rationnelle de ces mécanismes est très difficile, sinon impossible, 
surtout si l’on tient compte de l’impuissanee où se trouve l'observateur 
de suivre ces dispositions jusqu'à une grande profondeur. 

« Lors même qu’on connaît la disposition des massifs de roches, 
on ne saisit pas, en général, dans tous leurs détails, la disposition des 
fissures et autres canaux de parcours, qui restent cachés à raison de 
leurs plus où moins grande profondeur. Trop souvent, on est réduit à 
des données vagues et conjecturales, à moins que quelque circonstance 
fortuite, comme un percement artificiel, n'éclaire la question. » { E. S. 4., 
67, 129.7 

Or, à l’heure précise où ces lignes étaient écrites, la pénétration 
matérielle de l'effort humain dans les fissures et cavités naturelles du 
sous-sol terrestre prenait soudain un essor inattendu; en peu d'années, 
cet effort donnait la formelle réponse à beaucoup des questions, que les 
spéculations théoriques avaient complètement faussées ou n'avaient 
même pas tenté de résoudre. 

3. Les nouvelles recherches souterraines. — Un historique, fût-il 
très bref, des fructueuses recherches ainsi entreprises dans le dernier 
quart du x1x® siècle, occuperait ici trop de place ! : bornons-nous à dire 


1 Quant à l'ancienneté des recherches sur les eaux souterraines, je ne rappellerai que 
quelques dates à titre de curiosité : on aurait trouvé des inscriptions de 1213 (qu’il faudrait 
lire 1413 selon Schmidl}, de 1323, etc., à la caverne d’Adelsberg (salle des noms, d’après 
G.-A. Perko); la caverne de Baumann (Harz) aurait été décrite par Riffenstein, dès 1545 
(GÜNTHER, Geophysik, t. II, p. 900); celle de Biels, en amont, est connue depuis 1672; — 
celle du Lamprechtshofen (Saalfelden, Autriche), depuis 1503; — le Geldloch de l’Œtscher 
(Autriche), dès 1591. BEHRENS (Hercynia curiosa, 1703), le P. Jésuite Athanase KIRCHER, 
dans son fameux Mundus subterraneus, Amsterdam (1665 et 1678), Leibnitz qui attri- 
buait l’origine des cavernes à des forces volcaniques (1694) (Protogæa, pl. I, p. 97, avec carte 
extr. des Acta erudit., 1702, p. 305, caverne de Baumann), Varvasor (Ehre des Herzog 
thums Krain, 1689), HAQUET (Oryctographia Carntolica, Leipzig, 1778}, ont émis de fan- 
taisistes idées mêlées de quelques curieux renseignements sur les grottes et rivières souter- 
raines. PATERSON-HAYx, en 1672, parle des cavernes de Hongrie {Ephemer. naturæ cur., 
obs. 139 et 194). — BRuKkMAxx s'inquiète d’ossements des grottes en 1725 (Breslauer Samm- 
lung, 17 trim. 628). En 1748, Nagel descend par ordre impérial dans les gouffres du Karst 
et de la Moravie (Manuscrit inédit de la Bibilothèque de Vienne). En 1:70, Lloyd explore 
Pabime de Eldon-Hole (philosophical transactions, vol. 61, Londres, 1772). En 1774, Esper 
publie à Nuremberg le premier livre réellement sérieux sur les ossements des cavernes de 
Gaiïlenreuth en Bavière, appelant encore « zoolithes » ces restes dits jusqu’alors licorne fossile, 
auxquels Lamarck allait appliquer le terme de fossiles. La fin du xvrit siècle et le premier- 
tiers du xix° voient éclore toute une série d'ouvrages, dont quelques-uns sont demeurés. 
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Fig. 5 et 6. — Le gros aven de Canjuers (Var). 


Le premier puits. 
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que, reprenant avec des méthodes nouvelles et des moyens d’investiga- 
tion plus puissants les belles et dangereuses explorations souterraines 
entamées en Autriche-Hongrie, dès 1839, par Svetina, Lindner, Urbas, 
Rudolf et surtout Ad. Schmidl (le premier qui se risqua en barque sur 
les rivières souterraines du Karst, 1850-1854), une phalange de hardis 
chercheurs de ce pays (F. Kraus, Hanke, Marinitsch, Muller, Novak, ete.), 
se mit à interroger méthodiquement, à partir de 1883, sur des 
profondeurs atteignant 300 mètres et sur des étendues de plusieurs 
kilomètres, les cavernes, les gouffres ou abîmes, les rivières souterraines 
de la région calcaire particulièrement fissurée du Karst en Istrie et en 
Carniole (v. Abi., ch. xxvix, pour recherches et bibliographie antérieures 
à 1894). 

4, Travaux autrichiens. — Le Gouvernement autrichien fut le pre- 
mier à comprendre l'immense portée scientifique et pratique des révé- 
lations fournies par res investigations. (Cependant, les anciens Grecs et 
même les Turcs avaient eu soin, par des nettoyages opportuns, d'éviter 
les engorgements des Katavothres, du Péioponèse. REcivs, Géographie, 
t. I, p. 85: les Grecs modernes avaient négligé ces précautions, v. À bi. 
p. 494; au mileu du xix£ siècle, on se préoreupait de dégorger les 
emposieux du Jura suisse (DEsor, FoURxET, D" GREPPIX, v. ch. xx). 

A la suite de désastres torrentiels en Tirol et en Carinthie pendant 
l'automne de 1882, le comte Falkenhayn, alors ministre d'Agriculture 
d'Autriche, entreprit un voyage en France pour étudier, particulière- 
ment dans les Rasses-Alpes, les mesures prises et les travaux effectués 
pour la défense contre les eaux sauvages, en application des recherches 
de Surell (2). Les principes posés par cet ingénieur pour l'extinction des 
torrents provoquèrent les lois françaises de 1860 (reboisement des mon- 
tagnes), 1864 (gazonnement, 1d.), 1882 (conservation et restauration, 
id.), et « d'admirables travaux qui servent de modèles à toutes les na- 
tions ». (Paul Descouges). H en résulta plusieurs lois autrichiennes de 
1583 à 1891 prescrivant des travaux qui furent exécutés de 1886 à 1894 
et décrits dans un beau volume officiel, détaillant les ouvrages effectués 


fondamentaux (v. p. 30). M. MARCORELLE, en 1773, dans un soyage souterrain (mémoire 
présenté à l’Ac. des Sciences en 1773, p. 566), donne la description des grottes de Lombrive 
et de Bédeilhac, dans le pays de Foix; du Minier des Indes, près Arles, en Roussillon, du 
Minier de Sournia en Languedoc et de Saïint-Dominique aux environs de Castres, dans 
la mème province, et fournit la liste des cavernes antérieurement décrites dans ce recueil 
et dans d’autres ; — complétant les recherches de Rosenmuller et les siennes propres, 
G. Cuvier donne en 1805 aux Ann. du Mus. Hist. natur. son fameux mémoire sur les osse- 
ments du genre de lours (Cavernes d'Allemagne et de Hongrie), p. 301-372 et 7 pl.; — 
tandis qu'en 1779 ROSENMULLER ET Tizesits ont déjà publié leur curieux Beschreibung 
merkwürdigen Höhlen (Angleterre, Écosse, Antilles, Russie, Italie, Portugal, Sassenage, 
Ganges, Suisse, Allemagne), avec atlas de 18 planches coloriées hautement romantiques (rare). 
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pour la régularisation * des torrents les plus dangereux des diverses 
provinces autrichiennes (3). 

De très difficiles explorations et pénétrations souterraines furent 
ainsi accomplies par ordre, surtout dans le Karst (par W. Putick), pour 
cette œuvre de dessèchement de marécages et de défense contre les 
inondations. Avec le plus grand succès, cet objectif fut rempli et étendu 
ensuite jusqu'en Bosnie-Herzégo- 
vine ? (par Hrasky, Ballif (4), Rie- 
del, ete...). 

En ce qui touche l'initiative pri- 
vée, en 191% l'élan autrichien était 
plus hardi que jamais; en Styrie et 
Autriche (Bock, Lahner, Hobels- 
berger, etc.), dans le Karst (Boegan, 
Perko, Mühlhofer, Martin, etc.) 
en  Bosnie-Serbie (Absolon, Da- 


1 On a amélioré notamment et nelloyé 
les points d'absorption des diverses régions 
a rivières soulerraines : en Moravie, ruisseau 
de Kiritein; en Carniole, vallée de la Save: 
vallée de la Wippach (qui sort brusquement 
de terre dans la cour du chàteau par un gouffre 
profond). — Les diverses vallées fermées de 
Laas, altit, 570 mètres, de Zirknitz (550 mètrès); 
d'Adelsberg (523 mètres); de Planina (440 mè- 
tres), où l'on a pourvu de grilles les deux en- 
gouffroirs ou katavothres qui s’obstruaient trop 
fréquemment: les travaux de W. Putickzins- 
pecteur des forëls, chargé (1886-1889) de ces 
entreprises, ont trouvé tes deux goullres pro- 
fonds de 18 mètres et 20 mètres et en commu- 
nication directe avec des aquedues souterrains 
naturels qui assurérent l'évacuation des eaux, 
une fois les absorptions mises à labri des 
causes d'obstruction; à ‘l'aval, plusieurs 
grandes cavernes (Falkenhayn, Vranja, Lorenz- 
Liburnau, elc.), sont envahies, comme trop- 
pleins, par les grandes crues. 

2 Aux portions soulerraines de la Rinnsee, 
bassin fermé de Reifnitz, alt. 490 mètres, de 
Gottschee, alt. 460 mètres, elc., qui vont res- 
sortir par deux rivières souterraines dans la 
Kulpa à 205 mètres d'altitude; — de l’ Isonzo 
en Frioul; — du lac Cépit (alt. 24 mètres} 
Istrie; — de l'île Veglia, où la vallée fermée de 
Verbenico envoie ses eaux à la mer par des 
voies souterraines, etc... 

Accompagnés de reboisements intenses, 
ces travaux ont produit les plus heureux effets 
et très heureusement diminué les inondations 
périodiquement désastreuses des polje ou Fig. 7. — Gros aven de Canjuers. 
bassins fermés (v. ch. vi), Fond du second puits. 
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nés, ete.), en Moravie (Wankel, M. Krisz, Absolon), en Hongrie (Sieg- 
meth), et il semblait que, de plus en plus, le sol se creusät sous le labeur 
de ceux qui le fouillaient. Et ce labeur reprend déjà, dans la monarchie 
disloquée, non seulement autour de Trieste italienne, par l'activité 
réveillée de la Societa Alpina delle Giulie (devenue section du Club alpin 
italien), mais encore de la part du club des cavernes de Styrie, à Graz, etc. 

En Serbie, Macédoine et dans le Karst Dinarique, le professeur 
Cvijic (de Belgrade) avait commencé, dès 1889, les savantes investiga- 
tions qui ont rapidement fait de lui un des maitres de l'hydrologie sou- 
terraine (5). 

La Bosnie-Herzégovine parait être un champ inépuisable de recher- 
ches à peine commencées. De 1908 à 1920, le Dr Absolon de Brünn y a 
prodigieusement complété les trouvailles de tous ses devanciers. Près de 
Trébinje (Popovopolje), il a découvert de magnifiques lapiaz ignorés, 
des ponors où s’engouffrent les eaux de pluies et surtout, en 1912-1914, 
les gigantesques grottes Kali, Gjatio, ete. (v. p. 731 et deux brochures 
de 7 et 14 pages avec photos publiées à Brünn au début de 1914, dans le 
Bulletin du Musée morave, t. XIV, fase. 1). 

Adelsberg (en 1879), puis les lapiaz et les glaciers à écoulement sou- 
terrain du Dachstein (Alpes autrichiennes; Ann C. A. F., 1882), m'ai- 
guillèrent moi-même vers ce genre de recherches, sur lesquelles les avens 
des Causses fixèrent définitivement mon attention. 

5. Études du ministère de l'Agriculture en France. — Et en 1888, 
j'entrepris, à mon tour 1, de développer les explorations souterraines en 
France (puis en d'autre pays), précieusement encouragé d’abord par 
Daubrée lui-même, heureux de voir résoudre l'énigme qui lavait arrêté, 
puis par A. Gaudry, Milne-Edwards, Duclaux, Munier-Chalmas, Brouar- 
del, A. Cornu, de Lapparent, Fouqué, Michel-Lévy, Filhol, Cailletet 
(pour ne citer que les disparus), etc. 

En 1905, le ministère de l'Agriculture de France, par les soins de 
M. Ruau, alors chef de ce département, et de M. Dabat, directeur de 
l'hydraulique et des améliorations agricoles (aujourd’hui directeur géné- 
ral des Eaux et Forêts), organisa des études méthodiques du sous-sol : 
jusqu'en 1914, elles entreprirent chaque année, sous forme de missions 
officielles confiées à divers spécialistes, des enquêtes détaillées, qui 
attendent la stabilisation mondiale pour porter leurs fruits en ce qui 


1 Avec le concours de nombreux et dévoués collaborateurs, parmi lesquels je dois citer 
au moins MM. G. et M. Gaupillat, E. Fournier, Armand Janet, E. Rupin, Ph. Lalande, 
L. de Launay, E. van den Brœck, A, Fabié, L. Armand, L. Rudaux, F. Mazauric, David 
Martin, M. Le Couppey de la Forest, Bourgeade Veïsse, D7 E. Maréchal, O. Décombaz, 
P. Arnal, E. Rahir, A. Viré. Dufau, elc... 
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touche l’utilisation des réserves d’eaux cachées ou jusqu’à présent intan- 
gibles; par une circulaire ministérielle du 1% août 1908 fut institué, 
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dans le même service, létablissement d’un inventaire des ressources 
hydrauliques du sous-sol; la guerre l’a fâcheusement suspendu: car 
l'alimentation publique en eaux potables, l’agriculture pour les irrigations, 


EAUX SOUTERRAINES. 2 
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les applications industrielles de houille blanche, les reboisements, les 
corrections de crues et d’étiages extrêmes, l’entretien des canaux, les tra- 
vaux publics, en attendent les plus grands services. 

La reprise et la continuation de toutes ces études se rangent parmi 
les indispensables travaux de l'après-guerre; elles seront désormais con- 
duites sur l'avis du Conseil supérieur des Eaux et du Génie rural institué 
par décret du 25 février 1920 (J. O., 1% mars 1920, p. 3374), pour examiner 
toutes les questions « intéressant aménagement des eaux, la police des 
cours d’eau non navigables, les améliorations foncières, les constructions 
rurales et les emplois agricoles de l'énergie électrique » (Direction générale 
des Eaux et Forêts, ministère de l’Agriculture). 

6. Publications étrangères. — Dès 1900 d'ailleurs, la somme des 
nouveaux faits venant empiriquement confirmer, ou corriger, ou complé- 
ter les théories de jadis, était devenue considérable et avait modifié de 
fond en comble beaucoup d’opinions recues il y a un quart de siècle. 

A l'étranger, des entreprises analogues sont commencées depuis 
longtemps. Elles ont déjà notamment donné lieu à d'importantes et 
innombrables publications aux États-Unis (Water Supply and irrigation 
papers de VU. S. geological Survey, environ 450 fascicules publiés à fin 
1919 : le n° 427 est l'index bibliographique de la collection (commencée 
en 1896), au 1 avril 1919, par O.-E. MEINZER, 171 p. et 1 pl.). Cette 
savante série correspond à peu près aux Annales de l Hydraulique agri- 
cole du ministère de l'Agriculture de France (6-8), mais ses fascicules 
paraissent plus fréquemment et examinent, fragment par fragment, 
les points spécialement intéressants et les questions hydrauliques locales 
les plus pratiques de l'immense territoire des États-Unis. 

Elle représente une inépuisable mine de renseignements techniques et 
scientifiques de la plus haute valeur et du plus puissant intérêt (9-11). 

En Allemagne, le Deutscher Verein von Gas und Wasser Fachmänner 
publiait depuis 1889 (à Munich, Impr. Oldenburg), une Statistiche zusam- 
menstellung der Betriebs Ergebnisse von Wasserwerke, renseignant sur 
les captages et distributions d'eaux des principales villes d'Allemagne 
(la dernière pour 1913 a paru en 1914) (v. aussi les revues Zeitschrift für 
Gewässer-Kunde, et das Wasser, trois fois par mois depuis 1905, Leipzig, 
Verband deutscher Wasserleitung Unternehmen). 

En Italie, deux publications officielles sont consacrées à l'hydrologie. 
La première est la Carta idrografica d'Italia, où le ministère de l’ Agri- 
culture, Industrie et Commerce a publié, depuis 1888, une quarantaine 
de mémoires sur la description des rivières et de tout ce qui concerne 
Phydrographie de l'Italie, y compris les eaux souterraines (par exemple 
celles des collines du Latium, vol. 12, 1892; la grande résurgence du Sélé, 
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vol. 22, 1896; les cascatelles de Tivoli et les sources du Velino, vol. 26 bis, 
1908; l Apennin méridional, vol. 32, 1906). Ce sont de fort belles mono- 
graphies très bien illustrées. 

En second lieu, deux lois de 1907 et 1911 ont institué à Venise un 
Ufficio idrografico del R. Magistrato alle Acque, qui avait publié, à la date 
de 1915, soixante-neuf mémoires d'hydraulique, de géologie, de minéra- 
logie, de maréographie, de météorologie, d'hydrologie souterraine pour 
Ja Vénétie spécialement. C'est une collection remplie de curieuses études, 

En Angleterre, la Rivers Pollution Commission on the domestic water 


Fig. 9. — Orifice de l'aven de la Nouguière dans les lapiaz de Canjuers (Var). 


a conduit des enquêtes approfondies et très utiles sur les eaux d'alimen- 
tation, et le Journal of Water Works association ne date que de 1913. 

Le Yorkshire ramblers Club et d'autres clubs ont réalisé de très 
importantes et difficiles découvertes dans les abimes à cascades sou- 
terraines d'Angleterre et d'Irlande. (Spéléol. xx®, s. p. 273). 

La Société belge de Géologie, Hydrologie et Paléontologie de Bruxelles 
consacre, depuis longtemps, une importante part de son activité et de 
ses publications à l'étude théorique et pratique des eaux souterraines 
(captages, cavernes, fluorescéine). Et la Société géologique de Belgique 
(Liége) a fourni aussi d'intéressants travaux (v. note add. p. 29). 
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ce qui concernait les travaux 
relatifs au sous-sol (12): elle a 
sombré, comme tant d’autres, 
dans la tourmente humaine 
qui a tout disloqué depuis 
août 1914; et cela au moment 
même où elle allait se trans- 
former en société d'hydrologie 
et spéléologie, plus particuliè- 
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1 Dues à l'initiative du regretté 
Adolphe Carnot : Mém. à l'Acad. des 
Sciences (1892) et rapports annuels 
(1893-1903) sur les cartes agronomiques 
à grande échelle. (V. Acad. d'Agricul- 


ture, 30 juin 1920}. 
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rement vouée aux recherches d'ordre pratique sur les eaux souterraines. 
H est à souhaiter qu’elle renaisse, soit autonome, soit comme branche de 
la Société géologique de France ou de FA. F. A. S., ou de tout autre 
groupement (officiel ou privé), s'occupant particulièrement d’hydrogéo- 
logie utilitaire (v. appendice de ce chapitre). 

N'oublions pas que le 23 novembre 1905 s’est créée à Paris une asso- 
ciation générale des hygiémistes et techniciens municipaux, dont l'organe 
périodique (La Technique sanitaire) traite avec une fort utile compétence 
tout ce.qui concerne l'hygiène et les travaux publics relatifs aux eaux 
potables et industrielles : appareils, adductions, assainissement, cap- 
tages et forages, installations hydrauliques, égouts et épurations, désin- 
feclion, évacuations et traitements résiduaires, hygiène urbaine et 
rurale. 

Ajoutons encore qu'une excellente revue {L Eau), dirigée par M. L. 
Doscroix, répond parfaitement à son titre et constitue un recueil des 
plus instructifs et utiles. 

En 1910, la Société géologique de Hongrie (à Buda-Pesth) avait 
institué une commission pour l'exploration des cavernes sous la prési- 
dence de M. Siegmeth. 

Et voici qu'en 1920 même, MM. Racovitza et Jeannel sont chargés, 
par le Gouvernement roumain, d'organiser un institut de Spéologie 
générale en Transylvanie reconquise, à l'Université de Kluj (Kolozsvar 
ou Klausenburg), où la Hongrie avait créé un centre d'enseignement des 
plus importants. Cette ville aura pour champ d'activité immédiat et 
voisin le massif jurassique des monts Rihar, dont le sous-sol abonde en 
cavernes à peine explorées (rivières souterraines de Vaskoh, de Rex, 
1904, etc.) (13). Une mise de fonds de 200.000 leis est accordée pour les 
frais de premier établissement et un crédit annuel de 50.000 leis pour- 
voira aux appointements du personnel et aux dépenses courantes 
(obligeante communication verbale de M. Racovitza). 

Un tel organisme, bien vitalement constitué, avec une autorité 
acquise, eût rendu en France de grands services pendant la guerre : il 
faut (sons tel nom à choisir) qu’on le crée pour lavenir. Je ne saurais 
taire qu’en 1914-1915, j'ai eu l’intense regret de ne pouvoir obtenir, en 
dépit de plusieurs rapports et de nombreuses requêtes, et malgré l'appui 
formel de la Commission d'hygiène de la Chambre des Députés 1, qui 


1 « Peut-être serait-il bon de détacher régulièrement et temporairement. (aux armées) 
des hygiénistes, des bactériologistes, des chimistes, des géologues, dont les avis seraient 
toujours des plus fructueux. : (Rapport de la Commission d'Hygiène de la Chambre des 
Députés, Dr Doizy, président, au Ministre de la Guerre: J. Off., 31 octobre 1915, p. 7863.) 
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Fig. 11. — Entrée du grand cañon du Verdon 
(hauteur 400 mètres). 


| 


avait bien voulu m'en- 
tendre le 11 août 1915, 
que maints géologues 
français, spécialement 
compétents et autorisés, 
— mais non mobilisés 
pour cause d'âge, — fus- 
sent employés, au moins 
à titre consultatif, aux 
travaux de la défencs 
nationale où leurs con- 
naissances auraient dù 
être mises à profit 1. 

8. Applications pen- 
dant la guerre (Allema- 
gne, Autriche, France). 
— Les Allemands, au 
contraire, n'ont pas man- 
qué d'emmener à la suite 
de leurs corps d'armée 
les géologues aptes à 
fournir les indications 
pour la recherche des 
eaux potables — pour le 
creusement des tran- 
chées, des abris, des ma- 
gasins, des ambulantes 
— pour les plates-formes 
des canons monstres, ete. 

En Autriche aussi, 


dès 1915, MM. Bock et Lahner, les réputés explorateurs de cavernes de 
Graz, furent chargés de diriger des investigations souterraines militaires 
dans le Karst et le Monténégro, pour établir des dépôts de munitions 
et des abris contre les bombardements, ainsi que pour d'autres objectifs 


d'ordre stratégique et hydrologique (14). 


En France, ce fut au bout de dix mois de guerre seulement — le 
1er juin 1915 — que le haut commandement créa un service des eaux 


1 Le même regret a été rétrospectivement formulé à la Société géologique de France 
IC. R. dù 3 février 1919, n° 3), par M. R. Charpiat : Sur l'intérêt que présente l'établisse- 
ment d'une carte hydro-géologique de la France, demandant la création d'un service géologique 


de l'armée, 
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Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


sa 


SANIVHUALNOS SAHJYAIHJAY SJTIJANON 


24 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


spécial aux armées, dirigé par un inspecteur général au G. Q. G. (colonel 
Colmet-Daage), avec un ingénieur des Ponts et Chaussées dans chaque 
armée (15), Cet appel à de distingués techniciens a produit les résultats 
les plus heureux et maintenu parmi nos troupes, en leur fournissant de 
bonne eau potable, un état sanitaire bien plus satisfaisant qu’on n’était 
en droit de l’espérer. On n'aurait pas eu à se plaindre d'y adjoindre, 
même hors cadres, certains spécialistes, dont les connaissances et l'expé- 
rience furent laissées de côté ! 

Le nouveau ministère de l’ Hygiène et de la Prévoyance sociale (16), 
créé en France en février 1920, ne manquera certainement pas de com- 
bler les lacunes qui, dans son ressort, existent encore en France. 

On conçoit tont naturellement qu’en ces trente-huit années (1883- 
1920) de recherches de toutes natures en tous pays, effectuées en faisant 
appel aux perfectionnements industriels ou de laboratoires des inventions 
modernes (téléphone, électricité, magnésium, bateaux démontables, 
bactériologie, chimie, matières colorantes), certaines des idées ou des 
théories formulées par Daubrée même aient subi d'importantes modi- 
fications. 

Nous examinerons et modifierons impartialement celles d’entre elles 
qui demandent une nouvelle mise au point, mais, en compensation, nous 
en défendrons énergiquement, âprement même, deux fondamentales, 
dont la justesse 
a été irréfuta- 
blement démon- 
trée, précisément 
par les récentes 
explorations sou- 
terraines, et qui 
avaient été bat- 
tues en brèche, 
avec le plus grand 
tort, et avec un 

acharnement 
doctrinaire con- 
tre lequel on ne 
saurait trop pro- 
tester. 

19 La première 
concerne le rôle 


Fig. 14. — Le Verdon en amont de la perie de la Mescle. capital des fissu- 
Gué et étroit des Baumes-Fères. res du sol (ch. 11); 
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20 La seconde 
est relative à 
l’inexistence de 
nappes d’eau 
dans les calcaires 
(ch. vur) 

Leur immense 
portée pratique 
est la base même 
et la raison d’être 
du présent Trai- 
lé. 


9. Appendice au 
chapitre premier. — 
Le terme de Spé- 
léologie x encouru 
maintes critiques. 
Stan. Meunier di- 
sail, en avril 1899 
(Nouvelle Revue, 
p- 555) : « on a été émerveillé au récit des perspectives nouvelles procurées par ces 
promenades souterraines, Maisles cavernes, dont étude a paru à quelques personnes 
assez autonome pour alimenter une science distincte à laquelle M. Émile Rivière a 
proposé de donner le nom de Spéléologie, ne sont, en réalité, qu’un des très nom- 
breux détails de l’hydrologie souterraine, Elles ne diffèrent par aucun caractère 
essentiel des petites cavités et veines des marbres..., même pas des simples pores 
des pierres... On pourrait instituer la porologie. » Vingt ans plus tard, il a dere- 
chef déclaré, en signalant l'abondance des récentes trouvailles souterraines, que 
« Pensemble des découvertes de ce genre a des caractères de dimension et d’im- 
prévu si frappants, qu’on a été tenté d’abord d’y voir la matière d’une science 
nouvelle, la spéléologie. C'était une exagération, les cavernes n'étant qu’un détail 
du réseau des vallées dans lesquelles s'écoulent les fleuves, les rivières et les 
ruisseaux, » (La Nature, 2384, 6 décembre 1919.) 

Comme les trois mots grecs 37405, omthzov, 57t5y£, signifient Pun et Pautre 
caverne, grotte, antre, on a discuté sur le choix des termes spéologie, spéléologie 
ou spéluncologie (v. Abi.. p. 1). Assurément, ce fut puéril : et je mai moi-même, 
employé ni Pun ni Pautre mot dans le Cours libre de Géographie souterraine que j'ai 
fait à la Sorbonne {Faculté des sciences) de 1899 à 1905. 

Aujourd’hui j'estime que le vocable Spéolaogie apparaît vraiment comme plus 
simple, et qu'onpeult leconserver; non seulement à cause des moyens spéciaux néces- 
saires pour les investigations de cette sorte, mais encore parce que, en plus des 
eaux souterraines, on étudie dans les cavernes la préhistoire, la paléontologie, 
une faune aveugle et une flore restreinte et toute spéciale; touchant ainsi aux 
sciences les plus diverses, à la fois à des applications d’ordre utilitaire el à des 
questions abstraites qui intéressent l’évolution générale de la planète et de ses 
habitants. Peu importe qu’on en fasse une science distincte ou une simple branche 
de recherches, pour vu que celles-ci soient fécondes. 

Haug, d'autre part (Géologie, 361), a admis la spéléologie comme « science 
spéciale des cavernes », 


Fig. 15. — Grand cañon du Verdon. profond de 900 mètres, 
au gué du Pas de l'Estellié. 
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En tous cas, on ne saurait dire que les cavernes ne sont qu’un détail du réseau 
«les vallées, car les abimes et les points d'absorption constituent, avec les résur- 
gences (fausses sources des calcaires), une circulation souterraine immense (v. ch. 
v-vint}. D'ailleurs, Stan Meunier a eu soin d’ajouter : « Les hydrologues d’autrefois 
a’ont pas compris importance de la circulation aqueuse souterraine, exactement 
analogue à la circulation 
superficielle, qui donne à 
la croûte terrestre une 
allure de tissu physiolo- 
gique. » 

On a eu tort également 
de sous-estimer les efforts 
qu’exigent les explora- 
tions souterraines. Un 
géologue suisse, M. Lu- 
geon ne parle point favo- 
rablement (v. p. 38) «des 
hommes habitués à se 
promener dans les grottes 
» V. Danés, géomorpho- 
logue de Prague (que je 
citerai à diverses repri- 
ses), combat «les théories 
soutenues par les dilet- 
tantes de l'exploration des 
cavernes » (la Géographie, 
; F 15 février 1906, p. 98). 
À Goui mre D’autres ont traité les 
pe D humbles spéologues de 
eof d eilei WoE sportifs chasseurs de sta- 
i i - lactites, Qercursionnistes 

Fa Ho i Valpinistes à rebours, 
7 d’autodidactes, etc. 

Enregistrons ces quali- 

ficatifs, et, pour toute dis- 

cussion, rappelons que ces 

, travaux sont toujours fa- 
1" Sonde. tigants et désagréables. 

Idim difficiles et périlleux, très 

compliqués à organiser et 

Fig. 16. — Grand gouffre inexplorable {chutes de pierres). fort dispendieux; par des- 
Altitude : 1.400 mèt., près Sainte-Engrâce (Basses-Pyrénées). sus tout des plus utiles : 

la connaissance des causes 

de contamination des ré- 
surgences a contribué à diminuer la mortalité par fièvre typhoïde: les désobstruc- 
tions de gouffres ont asséché et assaini les bassins fermés du Karst et de Grèce; 
notre chap. xit montrera ce que les travaux publics et les ingénieurs gagneraient 
à tenir compte d’indications trop souvent dédaignées; les recherches d’eaux pota- 
bles et l’artésianisme sont au premier plan des questions nouvelles, etc. 

En raison des peines et coûts de ces recherches, et devant les résultats qu’elles 
ont donnés, il est donc légitime de protester contre de telles dénominations tou- 
ristiques. En 1858, Fournet se plaignait déjà que les phénomènes hydrographiques 
souterrains fussent négligemment relégués parmi les récréations des touristes, 
parmi les distractions agréables : il n’en était rien en Autriche, où Schmid] fut 
nommé membre de P Académie des Sciences de Vienne. 
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Quant au mot de définition, c'est celui d'Hydrogéologie qui paraît le mieux 
approprié pour les études relatives aux eaux souterraines. I! semble avoir été em- 
ployé pour la première fois par Lamarck dans son curieux mémoire de Pan X (1802), 
intitulé Hydrogéologie ou recherche de l'influence qu'ont les eaux sur la surface du 
globe terrestre ; sur les causes de l'existence du bassin des mers, de son déplacement 
el de son transport successif sur les différents points de la surface de ve globe ; enfin. 
sur les changements que les corps vivants exercent sur la nature et état de cette surfare. 
Assurément, il ne s’y occupait nullement des cavernes ni des rivières souterraines, el 
les explications qu'il y fournit nous apparaissent aujourd’hui fort singulières; 
mais il pose du moins, avec l'intuition géniale qui caractérise la plupart de ses 
œuvres, les questions relatives au déplacement des bassins des mers, préludant, 
sans le savoir, aux théories des transgressions et régressions: aux « preuves du 
séjour de la mer dans des lieux où elle n’est plus »: aux déformations du globe ter- 
restre: au comblement des mers par 
érosion; à importance chronologique 
des fossiles, etc., ete. 

On aurait pu adopter fort bien le 
terme d’Hydrologie générale comme 
définissant la science de la provenance, 
de la circulation, du travail et de la 
nature des eaux terrestres; à condition 
de la subdiviser en hydrologie de sur- 
face, souterraine, médicale et même 
agricole. Mais Phydrologie médicale 
(sources thermales et minérales, sta- 
tions thermales ou hydro-minérales et 
climatiques), a quelque peu accaparé 
le vocable hydrologie (Société d'hydra- 
logie et climatologie de Bordeaux: 
Institut hydrologie dé PÉcole des 
Hautes-Études; Laboratoire, École et 
Cours d'hydrologie des Pyrénées, à 
Toulouse, du regretté maître Félix 
Garrigou (17); Cours d'hydrologie thé- 
rapeutique de Lyon; hydrologie ita- 
lienne du D? Bardet; Congrès d’hy- 
drologie de Monaco. 1920; la Société 
dhydrologie médicale de Paris a pris 
le titre adéquat à ses études). 

Depuis 1919, P Institut d'hydrologie 
èl de climatologie de la Faculté de më- 
decine de Toulouse professe Penseigne- 
ment de la thérapie thermale, qui est 
l'objet de plusieurs Traités d’hydrolo- 
gie (v. ch, xxiv): Il en résulte une 
fâcheuse confusion entre la géologie, 
Pétude des eaux souterraines et la thé- 
rapeutique (v. p. 679 et 784). 

L’hydraulique est prise au sens mé- 
canique ou mathématique, et techni- 
quement usitée pour les Lravaux pu- 
blics et agricoles. L’Ahydrodynamique 
étudie les mouvements des liquides et 


leurs effets, Hydrogénie signifieraitori- Pig, 17: — Crevasse d'Olhadibie, au pays de Soule 
gine de Peau. L’hydrographie désigne (Manléon, Basses-Prréné s, 1908-09), 
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la construction des cartes marines. FERRAY n’aurait donc pas dû intituler ses 
importantes recherches (v. ch. x) : Hydrographie de l'Eure; le mot a été aussi 
appliqué à tort par Four\er à un capital mémoire (18) qui reste bien utile à 
consulter. E. DucLarx a fait de même pour ses belles études sur la contamination 
et la surveillance des sources (19). 

L’hydromancie, hydroscopie (recherche des sources), kydrognosie, hydrognomonie, 
hydropathie, etc., etc., concernent Pempirisme de la baguette divinatoire ou du 
pendule (v. ch. xxvii). L’hydrogéognosie serait synonyme d’hydrogéologie, mais le 
mot est trop long. L’hydrostatique (équilibre des liquides) est d’ordre purement 
mathématique. L’hydrotimétrie détermine la dureté, ou teneur en sels, de l’eau et 
relève de analyse chimique (v. ch. xxx). L’hydrométrie observe le régime des cours 
d’eau, leur débit, leurs étiages, leurs crues (travaux de Belgrand, Maillet, etc.), on 
Pa appelée aussi hydraulique fluviale. L’hygroscopicité est «la faculté d’absorber de 
Peau? » (Larousse, etc.). L’hygrométrie mesure la vapeur d’eau contenue dans Pair 
{on dit aussi hygroscopie). L’hygrologie ne se trouve plus que dans les dictionnaires 
au sens d’histoire de l’eau ou d’étude des fluides du corps humain (Lisrré). Et pen 
oublie sans doute. Il faut conclure que Phydrogéologie représente bien la partie 
souterraine (pénétration, circulation intérieure et issue) des questions relatives aux 
caux. 

C’est aussi dans ce sens qu’un des plus savants spécialistes de notre temps, 
Pingénieur en chef (de Nancy) et docteur en médecine, Édouard Imbeaux, a em- 
ployé le terme de hydrogéologie pour décrire les nappes d’eau souterraines de 
France et celles des États-Unis, dans deux mémoires particulièrement remar- 
quables (20). 
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BAUT, Compte rendu des recherches d’eau potable en Lorraine pour les armées, 
« Ann. Ponts et Chaussées », III, 1920, Paris, Dumas. 
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Note addit, p. 19 : Signalons particulièrement les travaux et publications du 
Circolo speleologico ed idrologico friulano à Udine (Revue Mondo Sotterraneo) : 
— de la Soc. Alpina delle Giulie à Trieste (Rev. Alpi Giulie), de la Soc. degli 
Alpinisti Triestini, du Verein für Hôkhlenkunde in Œsterreich à Graz (14), du 
Centre Excursionnista Catalaña à Barcelone, etc. — A. IssEL, Le Caverne e 
la loro esplorazione scientifica, Gênes, C. A. L., 1915. 


1 L'hydrophilie (coton, etc.) et l'hygrophilie (barégines, plantes, etc.), indiquent l'avidité 
pour leau; — l'hydrophobie, sa répulsion; — l’hydrolyse, la décomposition par l'eau; — 
l'hydrothermie, sa caléfaction, etc., et nombre de maladies et termes médicaux usent du pré- 
fixe hydro. 
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CHAFITRE I 


L'EAU SOUTERRAINE ET LA FISSURATION 


« L'habirude de tout rapporter à des suppositions fait 
bientôt oublier ce qu’elles sont elles-mêmes, eb nous les fait 
rezarder comme des vérités démontrées: ce qui arrête plus le 
vrai prozrès des sciences que si l'on avait totalement cesse 
«te les cultiver. 

« Il est une branche des sciences physiques que les savants 
modernes out invonsidérément jette dans un dédale sem- 
blable de principes compliqués, adaptées à un nombre infini 
ile petits faits qui ne méritent point d'être considérés iso- 
lémenct., La omplication croissante ide ces principes me parait 
sans terme, et dejà elle a réduit cette branche de nos connais- 
sances à être l'unique domaine d’un petit nombred’hommes, 
qui se complaisent dans la consilération de ces minutieux 
objets, » (LAMARCK, Audrogéologie, an N, p. 92.) 


1. Rôle capital des cassures souterraines. — 2. Erreurs allemandes, américaines 
et françaises sur ce sujet. — 3. Vallées de fracture et d’érosion. — 4. Confusion 
des nomenclatures. — 5. Étapes (au lieu de cycles) de l'érosion fluviale. — 
6. Insuffisance des explorations souterraines aux États-Unis. — 7. Controverse 
sur le cañon du Rhône (barrage de Génissiat}. — 8. Le procès des vallées de 
cassures. — 9, Gorges, cluses et barres. — 10. Diversité des cascades (cassures 
du Zambéèze et du Niagara). — 11. Vallées d’érosion, de fracture et d’effondre 
ment. — 12. Lignes directrices des cassures. — 13. Cañons mixtes (Tarn, 
Verdon, Colorado, ete.). — 14. Ponts naturels et contre-strates. — 15. Exemples 
de vallées de cassures. — 16. Fissuration des cavernes. — 17. Crevasse d’Olha- 
dibie et fissures conjuguées. — 18. Opinions favorables au rôle des fractures. — 
19. Leur importance pratique. — 20. Revirement contre leur négation (grand- 
cañon du Colorado}. — 21. Irrégularités tectoniques. — 22. Vraies vallées 
érosion (Loess). — 23. Vallées et cavernes d’effondrement (Bramabiau). — 
24. Profondeur de la fissuration. — 25. Lithoclases et diaclases de Daubrée. — 
26. Modifications aux Eaux souterraines de Daubrée. 


1. Rôle capital des cassures souterraines, — Conformément aux 
idées de Buckland (1823), Parandier, Schmerling (1833), Arago (1834), 
M. de Serres (1835), Virlet d'Aoust (1833), Desnoyers (1842), Ca- 
tullo (1844), Fournet (1858) (1), Belgrand mème (qui admettait parfai- 
tement que « des courants circulent dans les fissures des roches dures 
et calcaires », la Seine, 1872, p. 88-96), Daubrée a définitivement établi 
que les vrevasses naturelles se rencontrent en principe dans toutes 
les formations géologiques compactes mais fissurées, et il a formulé 
cette loi hydrogéologique que le « premier rôle revient aux cassures sou- 
terraines. » 

Après mes longues recherches et observations personnelles, je déclare 
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ne pas accepter que l’on combatte cette lumineuse et géniale formule. 

2. Erreurs allemandes, américaines et françaises sur ce sujet. — 
Trop de géologues et géographes français ont eu le grand tort, il faut le 
proclamer très haut, d'adopter les nouvelles et fausses conceptions 
des professeurs allemands, autrichiens et suisses, Rutimeyer (1869), 
A. Heim (2), Tietze, Philippson, Penck, Grund, qui, sans être suffi- 
samment allés voir sous la terre les grandes galeries caverneuses 
dďd'Adelsberg, Planina, Saint-Canzian, Agtelek, Höll-Loch (dans leurs 
pays mêmes), Han-sur-Lesse, Padiraċ, Bramabiau, Bétharram, Mam- 


Fig. 18, — Perte du Rhône au pont de Lucey (octobre 1910), à Bellegarde, 
dans une fissure sondée à 60 mètres de profondeur (vue vers l'aval). 


moth-Cave, etc., sont arrivés à nier l'influence des fractures dans la 
formation des vallées. 

Nous verrons (ch. x11) à quelles fâcheuses conséquences cela a déjà 
abouti plusieurs fois dans de grands travaux publics. 

Parmi les opinions que je vais tenter de réfuter, il m'est pénible 
d'insérer les noms de confrères très estimés et amis, mais je publie ce 
livre, avant tout, dans un but d'utilité générale; une intransigeante 
franchise s'y impose donc, pour déraciner des erreurs qui cau- 
seraient de graves préjudices et mème des désastres dans l'exécution de 
beaucoup de projets, soit de détail (captages d’eau), soit de grande enver- 
gure (houille blanche, mines, voies de communications), faisant partie 
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de la lourde et incommensurable œuvre de restauration de la 
France. 

C'est en 1888 que le général de la Noë et Emm. de Margerie (3) 
introduisirent en France l’idée germano-suisse que l'hypothèse de la 
nature fissurale des vallées doit être complètement abandonnée. 

ll est certain qu'ils développent la thèse du creusement direct des 
vallées par les eaux (p. 10-13), même pour la perte du Rhône et la Val- 
serine, qu'ils croient formées par la réunion progressive de marmites de 
géants alignées (p. 50), l’eau seule creusant les roches meubles et excavant 
les roches dures à l’aide des matériaux entraînés (p. 49). Ne trouvant 
pas trace de fissures sous le lit des cours d’eau (p. 167), ils répudient l’opi- 
nion qui attribue à des crevasses l’origine des vallées. Conformément 
aux idées de Dana. Ramsay, Powell, Supan, Heim, Tietze, ils affirment 
qu'il n'y a pas de vallées de fracture, même dans les anticlinaux où elles 
s'expliquent « par la seule considération des effets de l'érosion » (p. 167). 
Cependant, ils ne sont pas tout à fait aussi absolus qu'on l’a souvent 
prétendu. Leur texte écrit en effet que « cette cause (le crevassement) ne 
saurait, en aucune facon, être considérée comme avant généralement 
déterminé le tracé des cours d’eau » (p. 163). 

Ils reconnaissent bien que, dans les régions sans écoulement, les 
eaux s'infiltrent dans les fissures (p. 156) pour reparaître aux sources 
vauclusiennes, et ils concluent (p. 168): « En résumé, quand bien même 
quelques cours d’eau devraient leur tracé à des fractures du sol, cette 
origine ne pourrait jamais être considérée que comme tout à fait excep- 
tionnelle. » 

3. Vallées de fracture et d'érosion. — Or, et d’une part, les obser- 
vations sur le terrain ont, depuis bien des années précisément, multiplié 
ces exceptions au point de forcer l’opinion en faveur de la fréquence des 
vallées de fracture: tandis que, d'autre part, les irréductibles ont conduit 
à l'extrême l'opinion de de la Noë et de Margerie, en repoussant même 
les cas exceptionnels qu'ils voulaient bien admettre et dont la Nature ne 
cesse de montrer la multiplicité. En cutre, ces deux savants ont, bien 
plus récemment, formulé cet énoncé inacceptable qu’en Provence « les 
cours d’eau... évitent les terrains solides (calcaires compacts jurassiques 
et infracrétacés) et se concentrent sur les terrains friables ». C'est mécon- 
naître entièrement les clues de la Durance (Sisteron), de la Nesque, 
d’Oppedette, de Régalon (Vaucluse), du Bès (Barles), du Var, de l’Esté- 
ron (Saint-Auban), d’Aiglun, qui a nettement capturé l’Estéron dans une 
série (inexplorée) de grandes diaclases, d'Estoublaïsse (affluent de l’ Asse), 
du Cians, du Loup, etc., et surtout les cañons successifs du Verdon et 
de l’Artuby (dont le plus grand a 21 kilomètres de long), qui ont tous percé 
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des barres ou massifs calcaires par l'entremise de cassures préexis- 
tantes (3 bis) (Gorge de Trente-Pas, à Nyons, et Pertuis de Saon, Drôme). 

De Margerie a insisté avec plus de force encore sur sa négation en 
1917 (Notice sur ses travaux scientifiques, p. 10, Paris, Gauthier-Villars), 
pensant avoir « définitivement fait justice des hypothèses surannées », 
qui attribuaient « la formation des vallées, soit à des courants diluviens 
(BELGRAND), soit à des fractures plus ou moins béantes dont Daubrée, 
vers 1880, continuait à invoquer l’influence directrice ». 

A. Penck a développé dans un important ouvrage classique (4) cette 


Fig. 19. — L'’Estéron à Sallagriffon (Alpes-Maritimes), en amont de la clue d’Aiglun 
(à dr.). Au fond, à g., l'ancienne vallée (1906). 


thèse que « les vallées sont l'œuvre des eaux courantes (forces d’érosion 
et de transport, vallées de sculpture ) » (I, 83, 99). Cependant, il recon- 
nait (II, 98) que « Hoffmann et Peschel ont fourni des exemples de véri- 
tables vallées de cassure ». De même, Kjérulf et Hartung en Norvège. 
4. Confusion des nomenclatures. — Et il arrive à proposer, d’après 
les travaux de Mac Gee, Lüwl (7), Supan (5), Powell (6) (qui inaugura les 
justes notions du niveau de base de l'érosion et de la rapidité de celle-ci), 
Davis (8), etc., la classification des vallées en : I. Autogènes ou subsé- 
quentes; II. Tectoniques, divisées en conséquentes, antécédentes et 
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surimposées (I, 378; II, 60, 90) (ouvertes, fermées, transversales, aveu 
gles, etc.); ou bien I. Vallées originaires : A. Mulden ; B. Affaissements ; 
C. Entire collines. — II. A. Orographiques ; B. Tectoniques ; C. Epigéné- 
tiques (Suran); Conséquentes, antécédentes, surimposées, etc. (POWELL); 
Conséquentes, sub- 
séquentes, obsé- 
quentes(Davis)(8); 
et même en vallées 
anarrewmatiques, 
asymétriques, 
atectoniques, bica- 
taclastiques, hété- 
rotypiques, hété- 
rotygmatiques, 
homotypiques, pa- 
raclastiques, pri- 
mordiales, symp- 
tygmatiques, tec- 
toniques, typho- 
niques, ete. 

Que restera-t-il, 
un jour ou l’autre, 
de ces fantastiques 
dénominations ‘ ? 
Abandonnons-les 
donc tout de suite, 


1 Un groupe de mem- 
bres de l’Académie des 
Sciences a.protesté très 
, justement (séances des 

Fig. 20. — Entrée amont de la clue d’Aiglun, qui a capturé 28 janvier et 11 février 
l'Estéron (V. les fissures à droite) (1906). 1918) contre l'intro- 
duction, dans le lan 
gage scientifique, « des 
néologismes inutiles, qui surchargent le texte au point d'en rendre parfois la compréhension 
difficile +. Il a rappelé que la science française doit, comme la littérature, être écrite en 
français, que + les mots nouveaux doivent être exclusivement réservés aux phénomènes 
nouveaux », et qu’il faut s'efforcer « enfin et surtout de défendre notre langue contre tout 
attentat présentant de près ou de loin le caractère d’une emprise germanique ». Les « néo- 
logismes doivent être réduits au strict minimum, correctement construits, bien assemblés 
dans la phrase et employés toujours dans un même sens bien déterminé ». Appliquons 
donc ces saines prescriptions! On y est disposé en Angleterre, d’après celle phrase de 
T. G. Boxwey (The Work of Rain and Rivers, p. 31; Cambridge, Manuals of Science, 1912), 
sur les vallése conséquentes et subséquentes : & La multiplication de la terminologie me 
parait un mal qui, dans ce cas, n’est pas compensé par une plus grande simplicité. » 
Que ceri est bien dit, quoique l’auteur conteste les vallées de fracture ! 
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Georges Fabre aussi, déclarait que «le creusement des cañons (des 
Causses) a été uniquement effectué par les eaux torrentielles des rivières 
du Tarn, de la Jonte, etc., travaillant depuis l'époque miocène ». Il 
affirme que le cañon du Tarn est de pure érosion (Feuille Séverac, carte 
géolog. 80.000°, 1909). Les profonds et resserrés passages des Etroits, des 
Baumes, du Pas-de-Souci, etc., nous disent tout le contraire. Je crois que 
le creusement extérieur n’a pas dû commencer si tôt, puisque des rivières 
post-pliocènes ont déposé « des trainées de cailloux » (de quartz, allu- 
vions anciennes) à la surface des Causses, où Fabre les a retrouvés sur 


le Causse noir, sud-ouest de 
Meyrueis, vers 1.000 à 950 mè- 
tres, etc...). Le même document 
disant aussi que « le cañon du 
Tarn était complètement creusé 
à l’époque pliocène », il y a là 
une contradiction formelle. 
L'achèvement du cañon du 
Tarn n’est pas si ancien, et ce- 
lui de la Jonte n'est pas fini, 
car la rivière y reste en partie 
souterraine (v. p. 313). 

Dans un des livres les plus 
admirablement documentés en 
bibliographie qui existent (9), 


S. Günther (IT, p. 905-906) est ` 


moins absolu que Penck : « La 
question de savoir s'il peut y 
avoir de véritables vallées de 
crevasses ne semble pas encore 
tranchée; nous estimons qu'elles 
sont rares, mais que, cepen- 
dant, il en existe (Norvège, 
Andes, etc). Tietze lui-mème 
(1882) en a reconnu quelques 
exemples, » (V. la Bibliogra- 
phie de GUNTHER sur les 
partisans des vallées d’éro- 
sion). 

5. Étapes (au lieu de cy- 
cles) de l'érosion fluviale. — 
Si l’école américaine (Newberry 


Fig. 21, — Mammoth-Cave galerie des Hovey's 
Cathedrals (1912) (En diaclase perpendicu- 
laire aux joints de stratification.) 
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(1861) 1, Dana, Powell, Gilbert, Dutton, W. Morris Davis) a exagéré 
les effets du cycle ? de l'érosion fluviale (10), c’est surtout à cause 
des constatations faites dans la rapidité du creusement des cañons 
latéraux du Colorado (v. ch. xvi). Et aussi faute d’avoir suffisamment 
examiné et judicieusement interprété les labyrinthes des immenses 
cavernes américaines, les plus vastes du monde : il y a là un champ iné- 
puisable de recherches et d'observations, à peine commencées, A Mam- 
moth-Cave, en 1912, j'ai pu me rendre compte que personne (sauf SHa- 
LER (11), dans une certaine mesure), n’avait compris le mode réel de for- 
mation de la gigantesque caverne 5. 

6. Insuffisance des explorations souterraines aux États-Unis. — 1l 
est singulier que les Américains n’aient pas, jusqu'ici, englobé dans la 
magnifique et formidable enquête géologique de FU. S. G. S. Vin- 
vestigation raisonnée des souterrains naturels colossaux de leur terri- 
toire 4(en y ajoutant celle de Cacahuamilpa, au Mexique). En réalité, 
toutes les descriptions qu’on en a faites sont très fâcheusement impré- 
cises, sinon romantiques. Le Nouveau Monde souterrain attend toujours 
des explorateurs à l'instar des spéologues autrichiens, français, belges, 
anglais, catalans et italiens. 


1 Qui, d’après un examen de la région en 1856-1857 (expédition Ives) attribua le creuse- 
ment du grand cañon même du Colorado à la seule action de l’eau courante, considérant 
comme gratuite l'hypothèse des fissures. 

2 En y introduisant Ies conceptions, d’application complexe, de l'enfance, de la jeu- 
nesse, de la maturité et de la vieillesse des réseaux hydrographiques. — De Lapparent { Géol., 
p. 168), a bien vu que la complication provient de l’inégale dureté des roches. Le mot cycle 
m'a toujours paru mal choisi, car il implique, par définition, une « période ou révolution, 
toujours égale, à la fin de laquelle des phénomènes (astronomiques) doivent se représenter 
dans le même ordre que précédemment » (Littré). « La notion des cycles successifs de 
l'histoire géologique de la planète avec perpétuel « recommencement » fut entrevue par 
Hutton en 1799 », (Hauc, Géol., p. 21 et Scie. au xx® s., 1903, p. 343, et 1904, p. 17.) — 
Quand on l’a appliquée à l’évolution des êtres vivants, c’est avec une idée de retour au 
point de départ; en météorologie, il est parfaitement adéquat à la formation de la pluie par 
évaporation des océans, condensation dans l’atmosphère, précipitation et ruissellement, 
avec un point commun de retour et de départ, la mer, qui ferme le cercle; mais cette 
réitération permanente est inexistante dans le travail destructeur des cours d’eau, qui 
progresse toujours jusqu’à ce qu'une cause locale l'arrête. — Il en est de même du mol 
astronomique phase. — Celui de stade implique aussi une idée de période ou d’intermit- 
tence, que ne comportent pas davantage les phénomènes d’ablation. — Il serait bien 
plus logique d'employer le mot étape, qui comprendrait tous les faits d’avance, de halte et 
même de retraite, dont l'érosion peut être affectée. — Parler des étapes de l’érosion fluviale, 
n'est-ce pas s’exprimer en clair langage, et bien français? 

3 En somme, on n’y avait bien étudié que la faune et la géologie générale; sa topo- 
graphie demeure vague; sur son origine et son évolution, on n’avait rien énoncé d’exact. 
J'ai essayé de le faire dans un mémoire (12) qui a donné pour la première fois des coupes 
schématiques de Mammoth-Cave; ayant obtenu par faveur spéciale l’autorisation d’y faire, 
au baromètre, des observations d'altitude qui n'avaient pas encore été effectuées. 

t Jl est vrai que l'intérêt et la rivalité des propriétaires ou exploitants des grottes aux 
États-Unis ont opposé jusqu'ici les plus grands obstacles aux recherches précises. La plu- 
part n’ont même jamais permis que l’on dressât des plans à peu près exacts, dans la crainte 
que l’on découvrit d’autres entrées sur des terrains qui ne leur appartiendraient pas. 
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On s'explique ainsi que, faute d’avoir dûment constaté, sous la terre, 
quel rôle prépondérant a été dévolu vis-à-vis de l’érosion aux cassures 
du sous-sol, les savants américains soient tombés dans les erreurs ger- 
maniques 1. 


1 C'est ainsi que Charles S. ScicuTer, dans un célèbre mémoire (13), a partagé ces 
erreurs en énonçant, par exemple, que : 

« Les rivières des cavernes calcaires sont spéciales et non pas le type des courants sou- 
terrains; les grands courants de cavernes sont très rares. Parfois elles ne sont révélées que 
par les sources énormes qui constituent leurs débouchés (Wyandott Spring, près Columbus, 
Ohio; sources sous-marines des côtes de Floride). Le système général du drainage souter- 
rain est constitué par la longue pénétration des eaux à travers les sables, les graviers, les 
grès et les autres matières poreuses. Ces eaux sont les ground waters où eaux souterraines 
proprement dites. » 

Répliquons dès maintenant, en anticipant sur les réfulations juslificatives de nos 
chap. vu à XI, XV, XX à xxu, que les rivières de cavernes sont, au contraire, les vrais 
types des courants souterrains; leurs découvertes se multiplient tous les ans; ce mode de 
circulation, loin d'être une exception, est la {oi pour tous les terrains calcaires et crayeux, 
qui occupent une très grande partie de la surface terrestre. Dire que les eaux des sables, 
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7. Controverse sur le cañon du Rhône, barrage de Génissiat. — Un 
cañon magnifique, quoique n’atteignant au maximum que 120 mètres 
de profondeur, celui du Rhône moyen, à l’aval de Bellegarde, a été récem- 
ment l’objet d’une polémique des plus âpres : il convient de dire que, 
quoique situé en France, et visité une première fois dès 1795, mais trop 
rapidement et surtout trop périlleusement, par le conventionnel Boissel 
de Monville, c’est seulement en 1910 et 1911 qu’un plan à peu près exact 
en a été dressé par moi-même. Je renvoie sur ce sujet aux publications 
où j'ai fourni les preuves que la fissuration et l'érosion combinées donnent 
la. clef non seulement de l’origine du cañon du Rhône, (14) mais encore 
de la célèbre perte du Rhône. Ce phénomène, jusqu'alors si incomplète- 
ment examiné et si mal interprété depuis de Saussure, est véritablement 
une forme transitionnelle entre la caverne et le cañon, une manifesta- 
tion très curieusement exceptionnelle et particulièrement instructive. 
On y a trouvé 60 mètres de profondeur. 

A propos du dangereux et inexécutable projet de barrage du Rhône 
à Génissiat, les plus éminents géologues, M. Lugeon surtout (v. p. 26), 
ont combattu mon opinion et même mes constatations sur place. Je ne 
saurais reprendre ici la discussion. Mais j'affirme que les argumenta- 
tions qu’on m'a opposées pèchent fondamentalement par la base : en 
effet, leurs auteurs se sont, en général, çontentés d'examiner d’en haut 
les parties les moins aisément accessibles du cañon, où j'ai pris la peine 
de descendre par deux fois pour y recueillir des observations précises; 
il est certes quelque peu pénible de les vérifier sur place, et plus com- 
mode de les contester ex cathedrä. 

Sans fléchir en quoi que ce soit dans mes opinions, je les maintiens 
toutes formellement : je saisis même cette occasion de répéter énergi- 
quement que, si on exécute le barrage de Génissiat, on regrettera de ne 
pas m'avoir écouté, au jour certain où il s’écroulera ! 

En niant la fissuration du cañon du Rhône, M. Lugeon s’est exprimé 
ainsi : « Nous ne devrions pas nous arrêter devant les argumentations 
d'esprits chagrins et timorés qui méconnaissent, comme de parti pris, 
les conditions génétiques des dispositions géologiques de la région. Si 
des hom mes habitués à se promener dans les grottes et les failles béantes de 


graviers et grès sont les plus importantes et constituent les eaux souterraines proprement 
dites, ce serait mettre hors classe toutes les émergences du Karst, du Jura, des Causses, 
des Alpes et Pyrénées calcaires, etc., etc. 

Les grandes crevasses des calcaires contiennent des réserves d’eau notables ; cela est 
établi tant par les constatations matérielles — qui ont parfois trouvé dans les grottes des 
poches profondes de 30 mètres — que par l’écoulement, souvent colossal, des résurgences, 
ou pseudo-sources des terrains fissurés. V. Abbé BOURGEAT. La combe des Prés (Jura). 
B. Soc. Géol., 1896, n° 7, p. 493. — « Les cassures sont devenues de faciles points 
d'absorption et de sorties d'eaux.» 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


L'EAU SOUTERRAINE ET LA FISSURATION 39 


quelques régions du globe veulent voir partout semblables phénomènes, 
où existe du calcaire, c’est la plus belle démonstration du caractère pré- 
conçu de leurs idées. » (La Houille blanche, juillet 1911, p. 177.) 


Fig. 24. — Rétrécissement du Rhône (1,62) à la fissure du Pas de Malpertuis 
(vue vers l'aval), octobre 1910. 


Précisément, l’ubiquité mondiale de la fissuration des calcaires et 
de la majeure partie des grès et des calcaires prouve sans discussion 
possible l'existence d’une loi naturelle inéluctable. Les innombrables 
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exemples qui seront cités dans ce livre ne permettent à personne d’éluder 
cette loi; sa démonstration s’effectue non pas dans les amphithéâtres de 
cours ou dans les laboratoires, mais sur le terrain même, au prix de par- 
cours et d'efforts parfois singulièrement malaïsés : entre autres, ce n’est. 
pas une simple promenade que de circuler au fond et parmi les éboulis 
du cañon du Rhône, bien qu’au début de 1911 on en ait amélioré les 
voies d’accès. Je me crois autorisé à justifier un peu plus longuement 
cette appréciation d’après mon expérience personnelle. 

En mai-juillet 1911, M. Lugeon déclare : « C’est justement un des 
caractères remarquables du cañon du Rhône de ne présenter que de très 
rares diaclases, et de ne posséder aucune grotte ni débouché d’une 
source vaueclusienne. Et ce fait, qui peut surprendre au premier s'ex- 
plique aisément par une série d'arguments. » 

Après deux longues enquêtes sur place, octobre 1910 et 1911, pous- 
sées jusqu'aux parties les plus difficiles à atteindre du fond du cañon du 
Rhône, j'ai fait connaître et publié que, depuis 1795, on connaissait des 
excavations dans les parois du cañon, et que les recherches de M. Renard 
et de moi-même (1910-1911) y avaient relevé beaucoup d'anciennes 
grottes-résurgences hors de service, ainsi que quatorze sources actuelles, 
sans parler de celles novées dans le lit du fleuve. Elles sont marquées 
(ainsi que les principaux points d'éboulement), dans mon plan au 
20.000€, sur l'importance duquel j'attire spécialement l'attention. 

En 1912 (le 25 juin), M. Lugeon a donc été amené à se rectifier lui- 
même en ces termes : 

« Une phrase (niant la perméabilité du cañon) de M. Delafond, 
m'avait conduit d ne faire aucune recherche spéciale dans le cañon, et j'ai 
dit qu’il n’y avait aucune source sur la rive gauche et qu’il était surpre- 
nant qu'il n’y en ait pas sur la rive droite. Depuis lors, j’aiinspecté soigneu -Ț 
sement le cañon. Cette recherche m'a montré que les sources étaient bien 
absentes sur la rive gauche, ou ne consistaient qu’en suintements insigni- 
fiants, mais qu’elles étaient plus fréquentes sur la rive droite. » Et il en 
indique sept (une comme triple), dont trois que moi-même je n’ai pas 
vues (au pied de Génissiat). Je ne saurais me livrer ici à l'appréciation 
comparée de ces textes et de ces faits. 

L'utilisation, absolument nécessaire dans le plus bref délai possible, 
de la force hydraulique du Rhône, est comprise dans l'immense projet 
d'ensemble « d'aménagement du Rhône, de la frontière suisse à la mer » 
(forces motrices, navigation, irrigation, coût : 2.500.000.000 de francs), 
discuté à la Chambre des députés les 15, 16 et 17 octobre 1919 et ren- 
voyé par le Sénat à une commission spéciale le 17 octobre (J. Off. des 
16,17 et 18 octobre 1919). 
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Le 16 octobre 1919, à 
la Chambre des députés, 
M. Mahieu, commissaire 
du Gouvernement (mi- 
nistère des Travaux 
publics), déclarait : « En 
ce qui concerne les tra- 
vaux d'aménagement 
des chutes du Rhône à 
Génissiat, adoptera-t-on 
un seul barrage, deux 
barrages ou toute autre 
solution? La question 
ne peut être encore tran- 
chée... Des sondages 
sont en cours, et ils ne 
sont pas terminés, cest- 
à-dire qu'il est impos- 
sible de dire quelle sera 
la solution définitive. » 
(J.0j1., 17 octobre 1919: 
Ch. des députés, p.5062.) 

Au début de 1920, 
M. Souleyre, ingénieur 
en chef à Bône, écrit : 

« L'aspect du profil 
en long établi au moyen 
de sondages n’est pas 
lait pour rallier à la 
doctrine de la seule éro- 
sion les gens qui se sont 
occupés d'hydraulique. » 
— Les éboulis sont la 
preuve de la fissuration 


, : Fig. 24. 
préalable. « Au commen- Grand cañon du Verdon. Fissure de la Basse-Ralingue : 
cement d'octobre 1919..., largeur 6 à 20 mėtres. Profondeur 800 mètres (1905). 


les (nouveaux) sondages 

fournissent des renseignements d'importance essentielle... ils ont fait 
constater la présence de fissures dans la berge, là où rien n’annonçait 
leur présence. A Génissiat, l'urgonien est craquelé à quelques dizaines 
de mètres à l’aval du sondage. » (14). 
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8. Le procès des vallées de cassure. — M. Lugeon, recteur de 
l'Université de Lausanne, conformément sans doute à l’enseignement 
qu'il a reçu t, affirme que « le procès des vallées déterminées par des 
cassures est jugé depuis bien longtemps par les géologues et les géo- 
graphes » (Mém. Soc. géol., 1912). 

Combien il est regrettable de voir propager en France cette opinion 
par de Martonne : « Pendant longtemps on a attribué les vallées’ à des 
fractures de l’écorce terrestre, idée qui paraissait justifiée par l’étroitesse 
de certaines gorges de montagne. Pareille illusion n'est guère possible 
pour le topographe, qui ne peut douter que les vallées sont dues à 
érosion des eaux courantes » (15). 

Déplorons surtout une confirmation, plus récente, de W. Kilian (dont 
nous aurons, par ailleurs, maintes occasions d'apprécier les perspicaces 
travaux et de souligner la clairvoyance). 

Trop souvent nous avons, W. Kilian et moi, reconnu mutuellement 
la conformité de nos vues en hydrogéologie pour qu’il ne me permette 
pas de critiquer, sous sa plume, le rejet a priori non pas d’une hypothèse, 
mais de faits constatés sur lesquels j'aurai à revenir. 

« La marche actuellement observable de l'érosion dans différents 
affluents du Rhône, qui sont en voie d’encaissement dans des calcaires 
urgoniens identiques à ceux de la « Perte du Rhône », autorise à rejeter 
a priori l'hypothèse de diaclases longitudinales préexistant dans le lit du 
fleuve, bien que cette hypothèse ait été admise et défendue avec ardeur 
et persistance par M. Martel... » H serait oiseux de discuter encore « le 
procès des vallées de cassures. » (16). 

Nous allons voir que, loin d’être jugé, il doit être résolu affirmative- 
ment, non seulement d’après l’avis de beaucoup d'auteurs, mais encore 
par une masse de faits d'observation (car c’est précisément un des résul- 
tats des récentes recherches hydrogéologiques d’avoir multiplié à foison 
le nombre des gorges étroites de montagne) : Fier, Diosaz, Dranse de 
Savoie; Trient, Durnant, Kirchet, Pfæfers, Via-Mala, Schyn, ete., de 
Suisse; Ache et Liechtenstein-Klamme, ete., d'Autriche; Cloves des 
Catskill (New-York); Dalles de la Colombie Britannique, vallées sèches 
du Liban (RECLUS 1x, 694), ne sont plus d’exceptionnelles curiosités, 
bien loin de là (v. p. 50). 

Notamment, je persiste à m’élever, avec un entêtement et une viva- 


1 « Quand j'étais étudiant à l'Université de Munich... le professeur Zittel, un des plus 
grands savants de l Allemagne... », etc. (M. Lucrox, Analyse du Traité de Géologie de 
E. Haug, in La Géographie, 15 avril 1912, t. XXV, n° 4, p. 225). K.-A. ZITTEL, est 
Pauteur d’un magistral Traité de paléontologie, trad. en français par Ch. BarRots, 5 vol.in-8°, 
Paris, Doin, 1883-1894. Il a fouillé les grottes de Franconie. 
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cité légitimés par les constatations et par la gravité pratique du sujet, 
contre l'opinion des savants qui s’obstinent à nier l'influence des cassures 
préexistantes, des diaclases longitudinales sur la formation des cañons. 
Récemment, cette manière de voir a été de nouveau préconisée au sujet 
du barrage qu’on vient d’exécuter à l’issue du val du Fier, pres Seyssel 
{Haute-Savoie) (17). Il y a là pétition de principe absolue à nier la cassure 
longitudinale, puisqu'elle est représentée par le cañon lui-même creusé 
de 40 mètres dans la molasse: élargie, agrandie par l'érosion, arrêtée 
en profondeur sur le support imperméable, de structure lithologique 
différente, qu’elle n'a pas intéressé et où les eaux s'écoulent aujourd’hui, 
la lithoclase originaire a, bien entendu, disparu, emportée par l'extension 
du val qui l’a emplovée: on ne la voit plus parce que son élargissement 
l'a absorbée, en tant que fissure proprement dite: cette négation équi- 
vaudrait à dire que, dans un tunnel de chemin de fer achevé, on ne 
retrouve plus la galerie primitive de l'avancement. En outre, ce n’est 
assurément pas dans le profil transversal qu'il faut chercher la crevasse 
directrice; ce profil ne donnerait que des cassures latérales affluentes, 
et celles-ci peuvent, en effet, être fort rares ou même absentes sur une 
grande étendue en longueur (comme à Padirac et la Recca sous terre). 

Rien d'étonnant donc à ce qu’on observe des venues d’eau peu nom- 
breuses ou faibles en pareil cañon : c’est même la règle qu'elles soient 
sporadiques et fort espacées (cañon du Tarn) ou presque complètement 
manquantes (cañons de la Jonte, du Verdon, du Colorado, du Var, etc.); 
mais celles qui existent constituent des solutions de continuité dans la 
compacité et l’imperméabiiité de la roche, solutions dangereuses pour 
tous travaux artificiels institués dans leur voisinage. 

9. Gorges, cluses et barres. — Il y a déjà longtemps, M. Lugeon, au 
sujet de la barre calcaire du Kirchet, près Meiringen (Suisse), où l’Aar 
a scié une profonde gorge (Klamme), assurait qu'ici, « la résistance à 
l'érosion apparait comme un des plus énigmatiques problèmes de la for- 
mation des vallées ». Pour l'expliquer, il faisait intervenir les anciens 
glaciers et leur moraines : relevant l’existence de cinq gorges successives, 
il pensait que la barre de Kirchet, « au lieu d’être un rempart continu, 
n’est plus qu’une masse morcelée » (18). 

Connaissant le Kirchet, j y ai trouvé bien plus simple d'admettre 
la préexistence des fissures du calcaire, utilisées et agrandies par les eaux, 
comme dans toutes les Klamme et cluses de Suisse et des Pyrénées : au 
Gouffourent (de gurges, gouffre) ou abime de Couffourent (19) (près l’Ar- 
gentière, Hautes-Alpes), on peut voir le torrent actuel de la Biaisse 
oceupé à ce genre de travail; il en est de même aux gorges trop peu 
visitées du Thierfeld de la Linth (Pantenbrücke, Glaris) (20), de Bitet 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


44 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


(Basses-Pyrénées), de Cacouette (21) (Basses-Pyrénées), de Gimel (Cor- 
rèze), etc. Toutes débutent par des chutes d’eau de 60 à 40 mètres, 
où le torrent s’engouftre subitement dans une diaclase (crétacé au Bitet) 
et où nul glacier certes ne s’est jamais introduit ? 

10. Diversité des cascades (cassures du Zambèze, du Niagara), — 
On pourrait fourni bien d’autres exemples de cascades tombant ainsi 
dans les fissures de gorges étroites. Tandis que, par antithèse, beaucoup 
sont demeurées en relief, en quelque sorte, jaillissant du haut en bas de 


Fig. 25. — Cascade-gorge de Bitet aux Eaux-Chaudes (Basses-Pyrénées, 27 août 1908). 


parois souvent convexes même, de plusieurs centaines de mètres de hau- 
teur : cela se réalise quand le cours d’eau, pour rejoindre un thalweg 
d'appel, trouve, au lieu d’un massif fissuré, une roche compacte que le 
trait de scie de l'érosion aqueuse n’a pas pu entamer faute de directrice : 
cirques de Gavarnie et du Cotatuero (Pyrénées), Nant-d’Arpenaz 
(Haute-Savoie), Pisse-Vache, Staubbach, Selbsanft (Tüdi, Suisse), Obersee 
(Bavière), cascades d'Autriche et de Norvège, etc. 

Là encore s'impose l'implacable loi de la diversité des roches. 

Parmi les cascades célèbres, on a l'habitude de regarder comme 
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Fig. 26, — Le Fer à cheval du Niagara, vu de Queen Vicloria Park (r. g., Canada), août 1912. 
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dues à la seule érosion celles du Zambèze, du Yellowstone, du Nia- 
gara, etc. 

Or, les Victoria Falls (Mosi-Oa-Tounya, « la fumée tonnante ») du 
Zambèze s’écroulent précisément de 128 mètres de hauteur (sur 1.771 
mètres de largeur), dans une immense cassure transversale, large de 
35 à 90 mètres, atteinte par érosion régressive après avoir successivement 
occupé de même trois autres fissures de la roche basaltique, au fond des- 
quelles le fleuve s'échappe vers l'aval en zigzaguant à travers des cluses. 
Le plan de ce phénomène extraordinaire (v. RECLUS, Géogr.,t. XII, p.645; 
Abi., p.537; LivixGsTOxE, Exploration du Zambèze, Paris, Hachette, 1866, 
p. 232-242, vue p. 236), ne permet pas de douter de la préexistence des 
cassures. Livingstone, qui découvrit la merveille en 1855, la dit « formée 
par une déchirure transversale du basalte ! ». Cela impose cette réflexion, 
que l’on ne conçoit vraiment pas comment on refuse aux cours d’eau la 
faculté d'utiliser les cassures préexistantes du sol, alors qu'on la con- 
cède aux sources thermales et minérales comme le seul moyen d'expli- 
quer leur montée à la surface du sol. 

Pour le Yellowstone, les deux cascades du Grand Cañon (la plais 
grande haute de 308 pieds, 94 mètres), sont considérées comme formées 
par une barre résistante et compacte de rhyolite, tandis que le grand 
cañon qui lui fait suite s’est creusé dans la même roche, très décompo- 
sée par les solfatares (v. E. DE MARTONNE, Ann. Géographie, 15 mars 
1913, p. 135-146). C’est bien évidemment la barre solide qui a arrêté 
lérosion, mais celle-ci a certainement profité en aval, pour creuser le 
cañon, d'une fissuration verticale, au moins sporadique, de la rhyolite que 
j'ai formellement constatée sur place et qui se distingue suffisamment, 
semble-t-il, sur les figures p. 403. 

Quant au Niagara, il est aussi attribué à l'érosion et il n’est guère 
question, dans les nombreuses publications scientifiques dont il a été 
l'objet (notamment SPENCER, History and Geology of the Falls of 
Niagara, geol. surv. Canada, 1907 ; et Niagara, folio n° 190, du Geolo- 
gical Atlas, U. S. G. S., 1913), de fissure ayant préparé le creusement de 
la gorge et facilité sa régression. On y invoque surtout l'érosion tourbil- 
lonnaire agissant inégalement sur les strates inhomogènes (schistes, grès, 
calcaire) superposées en ce point. Or, le recul paraît s’accentuer et 


1 Il y a maintenant une usine électrique et un pont de chemin de fer à l'aval de la chute. 
(La Nature, 1659, 22 octobre 1904, et 1678, 22 juillet 1905). Lors de l’assèchement complet 
{début octobre 1906} des bassins du Doubs à Chaïllexon et du Saut du Doubs lui-même, on 
put photographier cette cascade sans eau, et constater l’existence de deux diaclases qui y 
amènent des eaux souterraines du lac des Brenets, par des passages plus ou moins obstrués : 
ce document (fig. 3, no 1782 de la Nature, 20 juillet 1907, E. FOURNIER), prouve sans 
réplique que la régression de la cluse du Doubs a été ici favorisée par la fissuration. 
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indique nettement qu'il y aurait intérêt à faire l'étude comparative des 
grandes cascades, quant aux différences lithologiques et aux cassures des 
roches sur lesquelles elles s’écroulent +. 
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Fig. 27. — Fissure du cañon d'Uhaix-Charré, 


? L'Iguazu (Républ. Argentine et Brésil), 60 à 70 mètres de haut, 4 kilomètres de déve- 
loppement (La Nature, 1803, 14 déc. 1907); — Kaïeteur (Guyane anglaise); — Barron (Queens- 
land); — Hamilton (Baie d'Hudson, Labrador; La Nature, 6 mars 1909, Inf., p. 106, haute 
de 92 mètres, découverte en 1839; — les Chamberlain Falls (Guyane anglaise), etc.), de- 
vraient être examinées à ce point de vue. — La cataracte fossile de Grande-Coulée (ancien 
bras de la Columbia) est un extraordinaire Niagara à sec (état de Washington), de 80 mètres 
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Dans une étude de 1919 (ou 1920), « le Suicide de la chute du Fer à 
Cheval » du Niagara, M. Harper rappelle que la cataracte célèbre recule 
en s'incurvant de plus en plus (1™,22 à 1m,83, en moyenne 1,27 par an) : 
35.000 ans (Lyell), 32.200 à 39.000 (Spencer) (extrêmes improbables 
7.000 à 100.000 ans), depuis qu’elle tombait dans le lac Ontario. Il im- 
pute le phénomène à l'érosion (La Nature, 2402, 1 mai 1920, inf.) et nul- 
lement aux prises d’eau des usines. Actuellement, l'extrémité gauche se 
trouve précisément placée à un coude rectangulaire de 900 d'angle, entre 
le Niagara venant de l'Est et la gorge qui s’échappe vers le Nord. Le 
fameux Fer à Cheval (chute canadienne qui écoule 95 % du fleuve 
contre 5 % à la chute américaine; hauteur, 48 mètres; profondeur d’eau, 
environ 55 mètres; v. figure ci-contre, prise de Queen-Victoria Park) 
accentue son incurvation beaucoup plus vers le Sud que vers l'Est 
{amont du courant); l'inspection seule de la vue ci-jointe impose vrai- 
ment l’idée que le recul présent est dirigé par une cassure latente (qu’on 
se refuse à admettre, mais qui m’apparaît l'évidence même). Elle est 
dans le prolongement rectiligne de la rive droite de la gorge, de la 
chute américaine et du front de l’île des Chèvres; et elle conduit le fleuve 
à allonger cet alignement droit vers le Sud, en ébréchant de plus en plus 
la portion du Fer à Cheval contiguë à la rive canadienne. Malgré la 
rapidité de l'érosion, ìl faudra encore bien du temps pour que l’aligne- 
ment soit achevé comme au Zambèze et comme (sur une beaucoup plus 
petite échelle) à la chute du Rhin de Schaffouse. (V. SAUVAIRE-JOURDAN, 
La Nature, 1° janvier 1910 et J.-W. SPENcER, la Géogr., 15 août 1910.) 

Bien loin de moi, certes, la pensée de prétendre que toutes les vallées 
soient le fait exclusif des fractures; je cherche seulement à réagir contre 
Fopinion qui en fait l’œuvre unique des érosions, ainsi que trop de pro- 
fesseurs l’enseignent maintenant. Sous terre, comme à la surface du sol, 
« la diversité de circulation des eaux est très grande, selon la nature des 
roches ». C’est encore Daubrée qui a formulé cette vérité que l’on tend 
regrettablement à méconnaitre 1 (E. S., I, p. 1). 

11. Vallées d’érosion, de fracture et d’effondrement, — Conformé- 
ment aux vues de Fournet dès 1852 (v. p. 29), il existe réellement, selon. 
les terrains, des vallées d’érosion, des vallées de fracture, des vallées d’ef- 


de haut, 2 kilomètres de largeur, qui utilisa {comme le Zambèze) des cassures du basalte 
1v. BAULIG, Ann. Géog., 15 mars 1913; ŒsTreicx, Transcont. Excur., 1912, p. 258, et les 
travaux de Symons, Russell, Catkins {U. S. G. S., Bull. 108 et W. S. P.118, etc. et Haynes.) 
Sur les cataractes en fissures, v. en outre REcLUS, Géogr., xiv, 464; xv, 622, 326; 
XVI, 53, etc. et BERGHAUS, Physikalischer Atlas, 1892, pl. XVII. 


1 Et que Louis GENTIL accepte fort bien en ces termes : « L'étude des formes du 
terrain en fonction de la nature des roches d'affleurement est le guide indispensable dans 
de lever d’une carte géologique. » (Notice sur ses travaux scientifiques, 1918, p. 111.) 
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Fig. 29. — Ancienne vallée de l’Artuby (petit plan de Canjuers, Var), 
enfoncée dans des cassures en zigzag (à droite). 


Fig. 30. — Cañon de Artuby, de fracture (au fond), d’effondrement (V. fig. 12), 
et d’érosion, vu de Sardon, au petit plan de Canjuers. 


EAUX SOUTERRAINES. 4 
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fondrement ; et non seulement les cas d'espèces se rangent dans l’une de 
ces trois catégories, mais certaines vallées présentent alternativement 
les trois caractères, par exemple celles de la Durance et du Verdon, en 
Frovence, du Tarn et de ses affluents dans les Causses, de l'Ardèche, du 
Doubs (Jura), etc. 

Qui donc saurait raisonnablement nier que les fissures du sol cons- 
tituèrent, au lendemain même de leur formation, et au sein des roches, 
des lignes de moindre résistance et d'appel, par où leurs solutions de con- 
tinuité donnèrent accès à divers agents naturels et surtout aux eaux. 

Celles-ci, avec l’aide des acides qu’elles tenaient en dissolution, réali- 
sèrent chimiquement d’abord, par corrosion, puis mécaniquement, par 
l'entremise des fragments de rocs durs qu’elles entrairaient (érosion) 
la dilatation des crevasses; elles les firent passer de l’état de défauts, 
parfois imperceptibles, à celui de vides souvent énormes. 

12. Lignes directrices des cassures. — Elles trouvèrent des points 
d'élection, des lignes directrices dans d'innombrables cassures préexis- 
tantes; les cañons des régions calcaires, les gorges et cluses (Klamme) des 
Alpes, les clues formidables, pour la plupart tout récemment étudiées 
du Rhône à Bellegarde, des Cévennes, ravin des Arcs (Hérault), Concluses 
(Gard), de Provence, des Pyrénées basques (Holçarte, Cacouette, etc.), 
les Gargantas et Barrancos d'Espagne, les lancadas du Taygète, ete. (22), 
ne laissent subsister aucun doute à cet égard. Dans la plupart des roches 
compactes, les cassures furent le réseau de trous de mines utilisé, non seu- 
lement par les eaux souterraines, mais même par les superficielles, comme 
sillon originaire de nombre des vallées, particuliérement des cañons. Le 
rôle des fractures est capital. 

13. Cañons mixtes (Tarn, Verdon, Colorado, etc.). — [1 s'ensuit que 
la formation d’une vallée peut être des plus hétérogènes : le Verdon, par 
exemple, de sa source (près Allos), au voisinage de Castellane «“ a utilisé 
une dépression synclinale » (23), où la seule érosion fut certainement pré- 
pondérante; puis ses quatre cañons successifs (Carejuan, Grand-Cañon, 
Baudinard, Quinson) se sont, sans doute possible, « creusés dans les frac- 
tures des calcaires jurassiques », à travers des barres (ou bancs résistants) 
« coupées de fentes profondes que franchissent les cours d’eau par des 
clues »; des preuves d’effondrement se montrent à la Mescle (confluent 
de lArtuby) et au Pas-de-l’Imbut (avec perte souterraine sous la roche 
en place) dans le Grand-Cañon; entre celui-ci et Baudinard, le large bassin 
des Salles à Fontaine-l Evêque (poudingues miocènes de Riez-Valensole 
et alluvions modernes), doit avoir été excavé, remblavyé, déblayé plusieurs 
fois par l'érosion. 11 est peu de rivières torrentielles qui démontrent 
mieux qu'il n'y a rien d’absolu en la matière. 
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Les cañons du Tarn et du Colorado ne sont pas moins mixtes, 
celui du Tarn surtout, au passage, évidemment écroulé, du Pas-de- 
Souci. 

Quant au Grand-Cañon du Colorado, c’est, selon Penck ( Morpho- 
logie, 11, p. 109), avec sa forme en V, le type des vallées cañons. Or, 
par suite des divers facies géologiques de son parcours, ce cañon est 
absolument po- 
lymorphe. Ses 
parties domi- 
nantes sont dé- 

nudées par 
lablation, sur- 
tout dans le car- 
bonifère, en vé- 
ritables pla- 
teaux, avec des 
buttes témoins 
permiennes et 
basaltiques. 

Dans deux lon- 
gues sections, le 
fond est en effet 
excavé en V, par- 
mi les terrains 
archéens de la 
Granit - Gorge ; 
mais il est par- 
faitement en U 
dans les autres 


à Piz Fig. 31. — Exploration de la crevasse d'Olhadibie (Basses-Pyré- 
sections où iltra- nées), le 19 août 1908. 
verse des calcai- * D! Émile Reymond, sénateur, aviateur, % le 21/22 octobre 1914, 
au bois de Mortmare (Thiaucourt, Meurthe-et-Moselle). 


res carbonifères. 
C'est toujours, 
comme on le voit, la lithologie et l'hydrologie combinées qui régissent 
la morphologie, (v. fig. 240 et 241, ch. xv). 

Pour le fameux cañon du Rummel, à Constantine (Algérie), les 
causes du creusement paraissent multiples. Selon une première opinion, 
le ravin de Constantine est le type des cañons qui passent pour avoir été 
« sciés » par l’action érosive des eaux. 

Au contraire, pour A. Souleyre, il est dû à une fracture des 
couches rocheuses, que l’eau ne fait qu'’approfondir (24). On distingue 
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très nettement la tranche verticale, dans laquelle des ruptures se sont 
produites et celle beaucoup. moins haute dans laquelle les eaux ont 
creusé leur lit. « On a objecté que l’on devrait rencontrer au fond une 
fente qui ne s’y trouve pas. Cette objection perd toute sa valeur, si on 
observe que les bancs rocheux superposés peuvent travailler indépen- 
damment les uns des autres. » 

Il s’est formé quatre arches de travertin (la troisième brisée par une 
crue ou par un séisme); ces arches se sont cintrées en voûte par écoulement 
d’une source carbonatée sur des matériaux déblayés après coup. 

D’après les fondations d’un mur romain, A. Souleyre pense que le 
Rummel a mis dix-sept siècles pour scier une tranche de 2m,40 à 2m 90 
d'épaisseur. Mais il paraît sous-estimer, d'une façon générale, la rapidité 
de l'érosion dans les calcaires et il croit que (v. p. 70) le ravin ne serait 
pas dû à l'effondrement incomplet d'une série de voûtes de cavernes. L'eau 
y coule à contre-strates. 

14. Ponts naturels et contre-strates. — De même, A. Guebhard 
explique que, près de Saint-Vallier-de-Thiey (Alpes-Maritimes), sur la 
Siagne, le pont naturel (tufs recouvrant aussi des calcaires, v. ch. xxv) 
de Ponadieu marque le contour d'un ancien lac d’amont, dont la pres- 
sion, arrivée à dépasser 40 mètres, a expulsé, suivant les joints de stra- 
tification, des fragments inférieurs de strates calloviennes presque ver- 
ticales, qui s’offraient de profil, et a donné issue à la rivière au pied de 
son ancienne chute (Bull. A. F. A. S., n° 9, nov. 1904, p. 248). 

En revanche, dans la gorge de la Tamina, à Pfæffers (Suisse), le 
pont naturel n’est pas de roche en place. Ce sont des blocs d’éboule- 
ment, comcés dans un rétrécissement de la crevasse (25 et 32 et p.708)!. 

Cette utilisation des fissures rend compte également d’un fait dont 
plusieurs géologues se sont étonnés sans raison : c’est celui des rivières qui 
s'écoulent à contre-strates, en sens inverse du pendage des couches, comme 
le Rhône lui-même à l'aval de Bellegarde, l'Ardèche, le Tarn, l’Arize au 
Mas-d’Azil, le Verdon (v. fig. 11), le Loup et d’autres clues de Provence, 
la Mzimta (Caucase occid.), le Rummel, le Salt-River (p. 667), et 
beaucoup de pertes, par exemple Embut de Caussols (A. JANET, Spel. 
Mém., n° 17, nov. 1898, p. 8). Tout simplement une crevasse longi- 
tudinale a permis dans ces cas au cours d’eau de suivre sa marche des- 
cendante à contresens de la stratification. 

15. Exemples de vallées de cassure. — L'origine orographique de 
la dépression primitive du Rhin (Constance, Linth, Coire) est attribuée 


i Pour les listes de Ponts naturels, v. les Abîmes, pp. 542 et ci-après, p. 70 et ch. xiv 
et xxv. 
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par Heim à l'érosion seule du cours d'eau qui a précédé le lac de Cons- 
tance, et par Richthofen à la production de grandes failles dans cette 
région. La combinaison des deux hypothèses doit être la vraie, les cas- 
sures du sol ayant bien probablement ouvert aux eaux la voie à suivre. 
Rothpletz n'a point reconnu l’existence de la faille de Richthofen, et il 
ne peut, cependant, admettre l’action seule de l'érosion (26). 

En Angleterre, les Cheddar-Cliffs (Somerset), dans une région riche 
en cavernes, sont une cluse aujourd’hui à sec, entre falaises de 150 mètres 


Fig. 32, — Sortie aval du Mas-d'Azil (Ariège). Cascade de lArize, à contre-strates. 


de hauteur seulement, mais très majestueuse à cause de son étroitesse, 
Ce petit cañon procède à la fois d’écroulements de grottes et d'une éro- 
sion favorisée par les fissures. Mais celle-ci est arrêtée. Le torrent disparu 
ayant été capturé dans le réseau des cavernes avoisinantes (La Nature, 
n° 1698, 9 déc. 1905 et Spél. Mém., 39, G.-A.-J. Core, Rocks (46). 

Dans les Alpes calcaires italienne , on pourrait énumérer en grand 
nombre les gorges de fissuration comme la clue de Serrai di Sottoguda, 
près Agordo (Vénétie), large de 8 à 10 mêtres entre parois de 50 mètres, 
tortueuse sur 2 kilomètres de longueur (BRENTARI, Guida di Belluno e 
Feltre). Celle de Saint-Michel, lac de Garde (200 mètres de profondeur) 
« formée aux dépens de fissures préexistantes conjuguées » (prof. Coz- 
ZAGLIA, Boll. C. A. 1., 1899, p. 341). 
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En Espagne, les Barrancos ne sont pas limitées à la région pyré- 
néenne (v. p. 50); toutes les Sierras de la péninsule en présentent de 
magnifiques exemples, dont la plupart sont inexplorés. Au nord-ouest 


Fig. 33. — Perte du Sé-Bang-Faï (Laos), d'après M. Paul Macey. 


de Malaga (Espagne), la grandiose clue dite Hoyo del Chorro, à Gobantès, 
a été creusée par le Guadalhorce, vers 300 mètres d'altitude, dans les 
joints de stratification, redressés jusqu'à la verticale, de calschistes 
tithoniques. C’est un vrai coup de sabre en plein travers de la Sierra de 
Abdalajis (v. Æl Torcal, ch. x1x, et Hauc, Géol., pl. LX). 
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En Herzégovine, « la Narenta inférieure est établie dans une vallée 
de fracture » (v. Danés, La Géogr., 15 février 1906, p. 94). 

A Pétra (Syrie), il en est de même du défilé du Sik (v. ch. x1v). 

Au Tonkin, la mission Pavie a reconnu des gorges de fracture colos- 
sales dans la Rivière Noire et au Se-King (1.100 mètres de profondeur) (27) 
qui «s’est frayé un passage dans une brisure en abime, qui a refendu toute 
la montagne ». 

Particulièrement démonstrati! est aussi ce fait précis que, d’après 
M. Paul Macey, la perte du Se-Bang-Faï, au Laos (v. fig. 33), s'effectue 
seulement entre des joints de stratification. On n’y voit point de diaclase 
verticale; les joints ont suffi à l'écoulement de l’eau; cela prouve bien élo- 
quemment, comme Bramabiau et le Mas-d’Azil par exemple, que lexis- 
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Fig. 34. — Creux de la Vieille-Folle (Jura). Utilisation de cassures conjuguées 
(d'après E. Fournier). 


tence d’une cassure verticale parait nécessaire pour qu’un cañon puisse 
s'établir dans les calcaires. Les adversaires des vallées de fracture n’ont 
point prévu cette objection. Au contraire, à la clue d’Aiglun (Alpes-Mari 
times), l'Estéron a quitté son thelweg primitif pour se faire capturer et 
s'enfuir à 90° d'angle par une crevasse calcaire (v. fig. 19 et 20). 

Pour les Andes (Amérique du Sud), des gorges d’érosion et de 
fracture ont été décrites dans les voyages de Paul Marcoy, Wiener, etc. 

Au Maroc, les terrains jurassiques du Haut-Atlas ont des vals et des 
combes tectoniques, comme dans le Jura, dans laxe des anticlinaux; 
ils sont recoupés de cluses appelées kheneg (Schefras, au Sahara, mis- 
sion Foureau, t. II). « Le réseau hydrographique semble avoir été guidé 
par les fractures ». Il y a des kheneg de 600 mètres de profondeur (28). 

Pour l'Afrique occidentale française, « les actions tectoniques... 
ont déterminé des cassures. peu à peu agrandies par l'érosion » (Henry 
HvugerT, Bull. Soc. géolog. France, p. 273). 

On a vu comment a travaillé le Zambèze aux chutes Victoria. Les 
crevasses et l’étroit cañon de la magnifique Royal Gorge de l’Arkansas 
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(Colorado) en roches cristallines (v. ch. x111), ne permettent aucun doute 
sur l’utilisation de cassures préexistantes. Il s’y est même injecté des 
intrusions de roches noires basiques qui ont profité aussi de la fissuration. 

16. Fissuration des cavernes. — Les plans de Bramabiau (Gard), 
Miremont (Dordogne), Captiot (Doubs, E. FOURNIER, Spel. mém., 27), 
Adelsberg (Autriche), Villanova (Frioul), Palæochori (Katavothre du 
Péloponèse), Han-sur-Lesse, Mammoth-Cave, Mitchelstown-Cave (Ir- 
lande), du lapiaz de l'Oucane de Chabrières (Hautes-Alpes), etc., pour 
ne citer que quelques exemples !, n’autorisent nulle objection à l’utili- 
sation des cassures préexistantes par les eaux: il en est de même des 
coudes brusques des cañons calcaires, depuis les gigantesques profondeurs 
de 1.500 mètres du Colorado jusqu'aux petites entailles du Chassezac 
(Ardèche, 50 mètres), ou de l'Alzou (Lot, 100 mètres), avec les 
1.100 mètres du’ Verdon et les 500-du Tarn pour intermédiaires ! 

On me permettra de rappeler qu’il y a plus de trente ans (C. R. Ac. 
Sci., 3 décembre 1888 et 14 octobre 1889), à propos de Bramabiau 
et des avens des Causses, je m'exprimais moi-même ainsi : « Les eaux 
ont simplement suivi les cassures préexistantes des diaclases de la masse 
calcaire. Elles ont élargi ces cassures et évidé des cavernes. La roche s'ef- 
fondra petit à petit, alors l'écoulement cessa d’être souterrain; l'érosion 
continua seule le travail commencé par le cavernement; et l’approfon- 
dissement des cañons devint, de siècle en siècle, plus considérable. Les 
diaclases ont donc été les directrices constantes des eaux souterraines, le 
réseau de trous de mines utilisé par les eaux courantes pour pratiquer 
les cavernes et l’amorce des cañons actuels. Ainsi s'établit une fois de 
plus le rôle capital joué par les fractures du sol dans la formation des 
vallées. » Pour les avens aussi, que l’on croyait dus surtout à des effon- 
drements , «on ne faisait pas assez large la part des fractures du sol ou 
lignes de moindre résistance et des eaux sauvages superficielles ». 

Ce langage, déjà si ancien, que je n’ai jamais modifié et qui confir- 
mait par l'observation directe et matérielle le principe formulé par Dau- 
brée, ne se rapproche-t-il pas plus de celui si formel récemment 
tenu par l’Américain Noble, que les négations inadmissibles des pro- 
fesseurs allemands, malencontreusement suivis par Davis, de Margerie, 
Lugeon, de Martonne et Kilian même? 

Trop de leaders de la géologie contemporaine ne font plus état suffi- 
sant de cette classe de phénomènes (les cluses), qu’ils veulent considérer 


1 V. aussi les curieux plans (par Zelter, 1909-1911), des deux petites cavernes superposées 
de la Hardt, entre Elberfeld et Barmen (province Rhénane; La Nature, 24 févr. 1912, Infs.). — 
Au Monte Mileto {Apennin, Naples), les Fosse del Campo sont une fracture de 450 m. de long 
avec trous de plus de 20 m. (SQUINABOL, La Géographie, juillet 1902). 
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comme des exceptions. H 
est vrai que les plus pro- 
bantes sont d’accès particu- 
lièrement difficile; certaines 
même n’ont encore été vi- 
sités qu'une fois par ceux 
qui les ont découverts 
telle la cassure particulière- 
ment démonstrative d’Hol- 
çarté-Olhadibie, à Licq- 
Atherey (au sud de Mauléon, 
Basses-Pyrénées), explorée 
seulement en 1908 et 1909, 
et où subsiste une lacune 
imparcourue de 600 mètres 
à vol d'oiseau. La clue d’Ai- 
glun aussi n’a pas encore été 
traversée. Et combien d’au- 
tres dans le même cas? 

17. Crevasse d’Olhadibie 
et fissures conjuguées. — 
La figure ci-contre extraite 
d'une partie du plan de la 
crevasse d'Olhadibie ne per- 
met plus la discussion sur 
la prédestination des cassu- 
res et leur utilisation par 
les caux courantes. Le grand 
coude de la gorge s'est des- 
siné dans quatre fissures 
conjuguées en losange: l'une 
d'elles est la fente princi- 
pale, que l’eau n'a pas 
réussi à élargir en ce point 
particulièrement résistant 
elle a dù, comme parmi les 
cavernes, chercher ses voies 
aux dépens d’autres litho- 
clases plus aisées à dilater; 
elle est parvenue cependant 
à suivre incomplètement sa 
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direction générale primitive, puisqu'une petite source a jailli en aval du 
losange ainsi dessiné. 

Cet accident est très particulièrement démonstratif : l’érosion a, 
un instant, fléchi devant l'obstacle d'un pan de roche très homogène; 
mais pour retrouver, dans le dispositif des cassures, la déviation plus faci- 
lement attaquable nécessaire à son travail (fig. 35 à 37). 

Les expériences de Hall et surtout de Daubrée ont fait la lumière 
non seulement sur le mécanisme des ploiements de couches de terrain en 
divers sens, mais aussi sur la perpendicularité et le parallélisme réci- 
proques des fissures. Daubrée a très particulièrement insisté sur les sys- 
tèmes conjugués de cassures qui ont ainsi sectionné les terrains (29). 
P. Lory a rappelé (Société statistique de l Isère, 15 janvier 1900) que Marcel 
Bertrand admettait que les plissements en deux directions conjuguées 
sont très fréquents; il ajoute que les vallées alpestres ont utilisé les 
lignes de faiblesse déterminées par les plissements et les rides (vallées 
tectoniques). Et un jeune géologue de grand avenir, malheureusement 
tué pour la France, Albert Cochain, a précisé que « on démontre, en 
résistance des matériaux, qu'une barre que l’on contraint à fléchir par 
des pressions latérales tend à se fissurer, dans la partie où règnent les 
tensions, suivant deux systèmes de fractures perpendiculaires, les unes 
normales aux pressions, les autres parallèles. Jl est naturel de penser 
qu'il en est de même pour la zone supérieure de l'écorce résistante, qui 
entraine l'écorce passive » (note posthume, C. R. Ac. Scie., 23 juil- 
let 1917). (V. fig. 34 et 38). 

18. Opinions favorables au rôle des fractures. — Plusieurs maitres 
de la géologie contemporaine ont eu bien le soin de ne pas suivre, dans la 
négation du rôle des fractures, trop de novateurs mal inspirés. DE LAP- 
PARENT (Géol., pp. 191-194-200-235-237) reconnaissait « qu'un assez grand 
nombre de gorges sont des fentes ouvertes dans des roches dures »; 
DE Launay énonce « qu'un premier système de cassures superficielles a 
pu avoir son influence dans la localisation du ruissellement après quoi » 
l'approfondissement a continué « sans qu’il y ait eu besoin de fissures 
profondes persistantes ». 

« Néanmoins, les cassures jouent certainement un rôle dans l’éro- 
sion; il est particulièrement net dans les terrains calcaires, où il existe 
toujours des réseaux de semblables cassures. Les innombrables plans 
de grottes, relevés par Martel ou ses élèves, le font voir avec une 
entière évidence » (30). 

Ce passage répond à l’objection de ceux qui s'étonnent de ne plus 
retrouver la cassure longitudinale au fond d’une rivière étroitement 
encaissée. Précisément, la caractéristique des diaclases est d’être limitée 
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à quelques couches ou strates de terrain, à la différence des failles, qui son, 
indéfinies en profondeur et intéressent plusieurs étages de formations 


Fig. 36. — Le grand coude d’Olhadibie (angle sud-ouest). 


Rien d'étonnant donc à ce que, dans le lit actuel des vallées de fissura- 
tion et des rivières souterraines, on ne retrouve plus la diaclase direc- 
trice : c’est qu'alors l’eau est parvenue à une couche où la cassure ne 
pénétrait pas. Et l'absence de fissure visible ne peut être un argument 
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contre la préexistence d'une diaclase parvenue au terme de son utilisa- 


tion. 


Il s’en faut que Haug nie l'influence des cassures, au moins pour les 
calcaires, mais il pense que (Géol., p. 425), « dans les calcaires fissurés, 
l’excavation des vallées a lieu par un processus tout à fait spécial. L'eau 
qui tombe sur les plateaux s'infiltre le long des diaclases et s'engouffre 
dans les avens; elle atteint tout de suite son niveau de base et circule 


Fig. 37. — Le grand Étroit d'Olhadibie 


(largeur 
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mètres, 


hauteur 


300 
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dans des rivières souterraines, 
qui arrivent au jour par des 
sources vauclusiennes. La 
voûte des galeries s'effondre 
rapidement », et il se forme 
des gorges abruptes en U (Tarn, 
Ardèche) (v. ch. xv). 

Pour Diénert, les cavernes 
ne sont autre chose que l’élar- 
gissement de fissures déjà exis- 
tantes (Hydr. agric., p.75). 

Il faut remarquer que le 
niveau de base (ligne d'appel) 
n’est pas toujours atteint aussi 
rapidement que le dit Haug. 
On pourrait citer en grand 
nombre les couches aquifères 
dans l'intérieur d'une masse 
calcaire, qui sont restés sus- 
pendues en quelque sorte au- 
dessus du fond de la vallée de 
drainage voisine. On traitera ce 
sujet au chapitre 1x à propos 
de la multiplicité des niveaux 
hydrostatiques, et on note seu- 
lement ici les quelques exem- 
ples de sorties d’eau souter- 
raine du Boundoulaou et du 
Tindoul (Aveyron), de Padirac 
(Lot), de Cacouette (Basses- 
Pyrénées), du Brudoux-Cholet 
(Vercors), de la Doue du Nivo- 
let (Savoie), du Guiers-Mort et 
du Guiers-Vif (Grande-Char- 
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treuse), du Klein-Rhein (Walen-See, Suisse), de la Save (Carniole), etc., 
etc., dont les résurgences se trouvent de 20 à 300 mètres plus haut que 
leur niveau de base théorique. Pour ces exemples, c’est faute de fracture, 
prolongée dans le substratum imperméable, que des courants d’eau sou- 
terrains sont ainsi demeurés en lair à leur sortie. 

19. Leur importance pratique. — Si j'insiste avec autant de détails, 
c’est à cause de la gravité pratique du sujet; car, en matière de travaux 
publics, on a dû regretter, trop souvent, que la rencontre de cassures, faciles 
à prévoir ou même annoncées, mais auxquelles on ne voulait pas craire, 
aient provoqué des désastres (v. ch. x11). Il est absolument indispensable 
que cette notion de la fissuration du sous-sol, et de l’utilisation des cre- 
vasses par les eaux souterraines, redevienne une vérité acceptée sans 
restriction, parce que démontrée par les faits, et périlleuse pour maintes 
entreprises. 

La vérité (qu’il suffit de regarder bien en face pour l’accepter), c’est 
que la rapidité et la puissance de l'érosion sont bien plus grandes qu'on 
ne l’a cru jadis (v. ch. xvin) et que, combinées avec la fissuration, elles 
produisent des phénomènes stupéfiants, formidables, mais que les deux 
causes réunies expliquent de façon tout à fait satisfaisante. 

20. Revirement contre leur négation (Grand cañon du Colorado). — 
D'ailleurs, le revirement commence à se manifester. De Martonne, un des 
adversaires des vallées de fracture, énonce lui-même que, « sous les gla- 
ciers, les eaux de fonte creusent des gorges en pénétrant dans les dia- 
clases » (idée formulée dès 1900 par David Marin, v. ch. xv), et qu’ «en 
Suisse saxonne, les diaclases du grès ont guidé l’érosion et déterminé en 
partie le réseau des.vallons secondaires » (Géogr. phys., p. 469). 

Plus nettement encore, ces diaclases du grès étalent leurs rôles de 
directrices dans les extraordinaires rochers de Weckelsdorf et d’Aders- 
bach, à la frontière orientale de la Bohême, non loin de Sadowa (31). 

Les grès d'Externstein, près Horn (Westphalie), sont cités par 
H. Haas (Quellenkunde, 1895), comme tailladés de même. 

Ceux des Vosges (surtout aux environs de Saverne), et de la Hardt 
{Palatinat) s'offrent aussi au travail des eaux, etc. (v. chap. xiv). 
DAUBRÉE (Études synthét., pp. 355, 706) a figuré ses effets dans les grès 
des Vosges et de Bohême, les mers de rochers, les granits de Cornouailles 
et de Carlsbad, les chaos pyrénéens, le Wisconsin, la craie de Picardie. 

HABERLÉ (Le Pfälzerswald, v. ch. xrv) a déclaré, en 1913, que les 
grès permotriasiques du Palatinat sont très fissurés, selon deux systèmes 
de cassures presque perpendiculaires entre eux, reconnus par Dinu, qui 
les considère comme d’origine tectonique. Non seulement le crevasse- 
ment a favorisé la formation des tours et murailles isolées, mais encore 
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« et toujours d’après les recherches de Dinu, l'orientation des rochers 
concorde remarquablement avec celle des vallons avoisinants. Ainsi se 
manifeste sûrement l'influence des crevasses sur le développement des 
vallées. Les crevasses des fissures ont été les points d’attaque offerts 
aux forces de dissolution chimique et de séparation mécanique qui 
détruisaient la roche. En outre, l’action de la gelée et celle des décom- 
positions organiques ont été notables. Et le processus de désagrégation 
a varié d’après les différences pétrographiques de la structure de la pierre. » 
ll est curieux de voir un 
Allemand revenir ainsi aux 
idées de Daubrée. 

En Finlande et Scandi- 
navie, J. Sederholm (32) 
étudie depuis longtemps 
l'influence des lignes de 
fracture et de leurs cre- 
vasses sur la « Géomorpho- 
logie ». Il est parvenu à 
cette conclusion formelle 
que « le tracé des cours 
d'eau est fixé ou prédéter- 
miné par d'anciennes lignes 
de crevasses ». Ses exem- 
ples s'appliquent à tous les 
terrains, notamment aux 
gneiss et granits de Suède 

i et Finlande; aux vallées- 

Fig. 38. — Ruisseau souterrain et cassures en zigzag. Cassures de San-Francisco, 
de l'Alaska (d’après Tarr 

et Martin). Ces mémoires sont aussi suggestifs que possible à l'encontre 


Plan «reyretroucade 


des idées que je combats. 

Un Allemand encore, le Dr Senft (33), avait déjà conclu, 
trente ans auparavant, que, dans le Thüringer-Wald, les eaux ont 
creusé les vallées en forme de gorges ou crevasses dans des fissures 
préexistantes. 

En Norvège, Rekstad (34) n'a pas manqué de prendre en consi- 
dération — d’ailleurs avec prudence — le rôle des cassures en ce qui con- 
cerne les fjords, n'hésitant pas à penser qu'il y a eu là « des lignes de 
moindre résistance... agrandies par les agents atmosphériques »... et que, 
«grâce à ces fractures du sol, l’érosionsubaérienne s'exerce avec une inten- 
sité particulière». Il en est de même des Rias, du N.-0. de l'Espagne (35). 
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Fig. 39. — Lac souterrain et cascade « infranchissable » de la crevasse 
d’Olhadibie (5 août 1909). (Arrêt de l’exploration). 
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Et de Margerie lui-même, dans une étude parue en 1919 (35), s’ex- 
prime ainsi, en analysant la feuille géologique de Shinumo (Grand Cañon 
du Colorado, Arizona), au 48.000€, publiée par M. Lévi-F. Noste (Bull. 
U. S. G. S., n° 549, 1914) : « Parmi les conclusions ...de M. Noble... 
Tune des plus intéressantes concerne le rôle indiscutable des failles en 
guidant l’œuvre d'érosion; ces fractures exercent une influence évi- 
dente sur le tracé des lignes d’eau, et, par suite, des vallées. Il est mani- 
feste que l'indépendance entre l’allure des rivières et la structure de leur 
bassin, sur laquelle Powell et Dutton ont tant insisté, est là, comme par- 
tout, plus apparente que réelle. » 

Voici. qui nous met presque d'accord : tout à fait même si l’on ajoute 
aux failles t les grandes diaclases, qui se montrent si incontestablement 
directrices dans les rivières souterraines et les cluses des calcaires, craies 
et grès; si l'on reconnaît (comme ci-dessus, p. 48) que les vallées peuvent 
être d’érosion, de fracture, d’effondrement, « selon la nature des roches » 
et « selon la diversité de circulation des eaux », si nettement proclamées 
par Daubrée; et si l’on n’omet point que les lents mouvements orogé- 
niques ou tectoniques matérieilement constatés entre Génat et Niaux 
(Ariège), dans le Jura par Girardot, etc., activent et surexcitent les 
effets de l'érosion. 

Voici d’ailleurs le texte du travail de Noble : dans la préface, 
Ransome déclare sans ambiguïté possible, que l’auteur « a montré 
l'efficacité et l'importance structurale des failles précambriennes et la 
récurrence des mouvements dans les temps postpaléozoiques le long de 
ces anciennes fractures. Il a aussi appelé l'attention sur l'influence des 
joints moindres et des fractures sans rapport avec des déplacements 
notables, sur le guidage des forces d’érosion, et sur le déterminage des 
formes topographiques » (p. 8). 

Noble lui-même s'exprime ainsi : « Les failles du grand cañon ont 
exercé une influence marquée sur la topographie, puisqu'elles forment des 
lignes de faiblesse qui, sous l’action affouillante de l'érosion, ont déter- 
miné l'emplacement des gorges latérales. » Il en est de même des «lignes 
de fracture sans déplacement quoique leur importance n'ait pas été reconnue 
dans la littérature du Grand Cañon. Bien qu’elles ne montrent aucun 
rejet appréciable, cependant il s’est produit le long de chacune d'elles un 
degré suffisant de brisure pour constituer une ligne de faiblesse, qui a 


1 La petite rivière souterraine de Serrignx (Yonne) (trouvée par M. Pinsot, en 1911) 
serait dans une faille du kimmeridgien (La Nature, 10 févr. 1912, Infs)}, — F. Mazauric 
avait remarqué {Spél. Mém., 12, p. 17, 1898) que les sinuosités des rivières sont souvent dues 
à des failles et plis. — Même observation de F. Kerforne pour les grès siluriens du Semnon 
au sud de Rennes (Bull. carte géolog., n° 139, 1919, p. 36), etc. 
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guidé l’érosion de la gorge. M. François Matthes est arrivé à la même 
conclusion, il y a plusieurs années. Beaucoup des buttes et temples 
du Grand Cañon doivent leur isolement à des lignes de fracture. » Com- 
bien nous voilà loin de Powell et de Davis! 

Noble ajoute d’ailleurs que le soulèvement continu de la région 
a contribué à activer l’encaissement de la rivière qui coupait son lit de 
plus en plus profondément. 

En 1919, un autre Allemand, Passarge (36), a émis une idée 
fort juste, dont j'ai toujours été l’adepte : c’est que l'étude du paysage 
visible doit être considérée comme une branche de la géographie. 
L'examen des formes du pays devrait commencer par une descrip- 
tion empirique, dégagée de toutes idées préconcues théoriques ou expli- 
catives. 

W.-M. Davis lui a répliqué en signalant toutes les difficultés d’une 
méthode aride, si différente des principes de Gilbert, le maître améri- 
cain de la « géomorphologie ». Il doute que les conceptions de Passarge 
trouvent des applications parmi les géographes américains. Cependant, 
il faudra bien qu'ils y viennent, car leur propre méthode géomorpholo- 
gique est singulièrement plus aride que la contemplation des paysages et 
l'établissement des déductions qu’ils imposent 1. 

21. Irrégularités tectoniques. — ll importe aussi de tenir grandement 
compte des bouleversements tectoniques qui retirent toute régularité aux 
stratifications : si celles-ci demeurent à peu près horizontales dans beau- 
coup de régions (Causse Méjean), elles présentent souvent de fortes 
inclinaisons (Causse de Gramat), pouvant dépasser 459 d'angle sur l'ho- 
rizon (pertes de la Piuka, à Adelsberg, de la Lesse à Han (v. Abi., p. 429 
et 438); elles affectent aussi des contournements en fond de bateau 
(cañon de l'Ardèche, combes du Jura) qui attirent les eaux dans les 
synclinaux (Belgique et les rejettent de part et d’autre des anticli- 
naux; il y a même des redressements tels, que les joints de stratification 
deviennent absolument verticaux et les diaclases horizontales (calcaires 
jurassiques du rocher de la Baume, à la Clue de Sisteron (Basses-Alpes); 
Verdon, à l’aval de Castellane, etc. On pourrait citer nombre de vallées 
creusées selon ce mode, et même des abimes perforés parmi des joints 
subverticaux (par exemple celui de Patricouet, près Foix, fig. 40). V. dans 
GUNTHER, Geophysik, 11, p. 848-852, les figures instructives (177 à 190) 


1 Une controverse célèbre s'est élevée jadis entre Marcel Dubois, d'une part, et Davis, 
de Lapparent et Vidal de la Blache, d'autre part. Dubois reprochait à ses confrères « Qac- 
corder une trop large part aux hypothèses non vérifiées ». Il demandait avec raison que 
l'expérience eût le pas sur l'hypothèse et les systèmes, selon la célèbre formule de Newton : 
hypotheses non fingo (V. les deux articles de Robert Perret dans le Correspondant, 10 nov. 
1916, p. 24, et La Géographie, 1916-1917, n° 4, p. 280). 


EAUX SOUTERRAINES. 


ot 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


66 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


de dislocation de l’écorce terrestre (Horsts), affaissements, plissements, 
flexures, etc. V. aussi (2) et (3) Ł 

Je maintiens donc très rigoureusement, non pas d’après des leçons 
de professeurs, mais d’après ce que m'ont appris, en toute indépendance 
de jugement, trente-huit années d’observations sur les eaux souterraines 
et torrentielles, que, dans le sol comme à la surface, les cassures jouent 
bien un rôle capital dans la formation des cavernes, ainsi que dans celles 
d'un grand nombre de 
vallées. 

En le niant pour 
celles-ci, on a voulu 
réagir, avec raison je 
le reconnais, contre 
cette idée exagérée 
formulée par Dupon- 
chel, par exemple, en 
1868 (39) que : « Dans 
les calcaires compacts 
jurassiques, les tor- 


n AP 
/ LOUDE du Qoufire 


/ de Fairicouer rents de montagne 
CRE) sont enfermés dans des 
, cassures étroites, aux 
2. parois verticales, qu’ils 


n’ont pas eu la force 
d'entamer (Tarn des 
Causses, par exemple, 
gorges de Saint-Geor- 
ges, à Axat, aux cassures très nettes). » Ces termes assurément sem- 
blaient nier à tort le travail de l’eau elle-même, ce qui était inadmissible. 

Mais on est tombé dans l’excès contraire en traitant « d’hypothèse 
surannée, de « procès jugé depuis bien longtemps », « oiseux à discuter 
encore » et «d'illusion », l'influence directrice des fractures sur la forma- 
tion de beaucoup de vallées. 


1 A. Guébhard s’est demandé récemment si les dislocations sont bien, selon l’opinion 
communément adoptée, le résultat « de la diminution du volume de notre planète » (Stess, 
La face de la terre, t. 1, p. 139). — Il croit que le refroidissement aurait plutôt produit un 
accroissement de volume (Notes Provençales, n° 8-10, mai-novembre 1919, p. 76). {?) 

On sait que l’on range parmi les influences tectoniques les accidents des vallées dites 
surimposées Où épigénétiques (Richthofen) ou épigéniques ou inherited, qui changent de ter- 
rain au cours de leur creusement. Selon Schardt, il y a souvent formation de chutes d’eau 
au point de jonction, mais ces considérations nous entraineraient loin de notre sujet {V. DE 
LAPPARENT, Géogr. phys., p. 127; — Hauc, Géol., pp. 430 et 460; — DE MARTONNE, Géogr. 
phys., p. 177). 
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Combien plus sûre et plus fructueuse cette règle de Louis Gentil : 
« Je me suis toujours astreint à séparer l'hypothèse des faits. » (28). 

Ce sont précisément les faits, révélés par les enquêtes des plus récentes 
recherches souterraines, qui ont donné raison à Daubrée, en renforçant 
les preuves que l’érosion (et la corrosion) des eaux courantes ont agrandi 
les lithoclases, tant en cavernes et abimes qu’en cañons et vallées d’effon- 
drement. 

Je ne me lasserai donc point de redire (v. ch. vi et 1x, la Grund- 
wasser et le niveau hydrostatique) qu’on a eu tort, dans l’enseignement 
français, d’emboîiter le pas au pédagogisme allemand, qui explique les 
faits par les idées et non les idées par les faits, et qui donne la préférence 
aux vues de l’esprit sur les constatations matérielles dûment enregistrées. 

22. Vraies vallées d’érosion (Loess). — Il est bien clair que, dans 
certains terrains comme le loess 1, on n’a pas besoin d'évoquer la pré- 
existence de fissures pour la formation de cañons même très profonds : 
la simple érosion mécanique, le creusement dù au déplacements des par- 
ticules du sol par l’eau courante suffit pour expliquer l’approfondissement 
des vallées (v. ch. xvu et xvx). 

Personne n’aura non plus jamais l’idée d’invoquer autre chose que 
l’érosion pour les vallées des fleuves de plaine comme la Seine, la Loire, 
la Garonne, le Pô, l'Allemagne du Nord, la Hongrie, la Russie, ete.; mais 
les cassures ont dû intervenir pour le Rhin, de Bingen à Coblentz, le Da- 
nube aux Portes de Fer (d’après R. Sévastos) ?, le Vardar en Macédoine, 
les magnifiques gorges de l’Isker en Bulgarie, les hauts fleuves indochi- 
nois, etc... 

23. Vallées et cavernes d’effondrement (Bramabiau). — Quant aux 
vallées d’effondrement, elles ont été préconisées, dès 1852, par Four- 
net (37), dont il faut maintenir la chssification en vallées de dislocation, 
d’érosion superficielle et d’effondrement. « Je dois espérer, disait-il, de 
voir ces vallées d’effondrement par érosion souterraine entrer définiti- 
vement dans le domaine de la géologie. » Desnoyers, déjà, avait appelé 
«les gorges des torrents, des cavernes à ciel ouvert »; dès 1888, j'ai adhéré 
à cette idée, d’après un des plus probants exemples de vallée en forma- 


1 De RICHTHOFEN (China, t. II, p. 348, Berlin, 1882) a donné le nom de « Lôss » 
aux sédiments de terres poussiéreuses, en général limons calcaires, qui forment en Chine 
des conglomérats très résistants, atteignant jusqu’à 700 mètres d'épaisseur. Il leur attri- 
bue une origine éolienne, accumulation de poussières transportées et déposées par le vent. 

2 « Il n'existe pas en Europe de plus grande vallée de rupture ». L. DE Lauxay, Les Portes 
de Fer, La Nature, 2174, 29 mai 1915, p. 352. — De MarTonxe (C. R. Soc. géol., 20 fé- 
vrier 1905}, conteste l’idée d’une fracture aux Portes de Fer et croit à l'érosion de couches 
moins résistantes. V. aussi J. Cvigié, Entwickelungsgeschichte des Eisernen-Thores. Pet. 
Mitt. E. H., n° 160, 1907. 
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tion par effondrement de caverne — le Bramabiau du Gard (où débu- 
tèrent mes explorations souterraines). — Je l'ai trop souvent décrit 
pour ne pas renvoyer à mes précédents textes sans les reproduire une 
fois de plus (38). 

Il est certain que ces altérations, démontrées par les phénomènes 


Fig. 41. — Résurgence du Bramabiau (Gard); vallée d'effondrement en formation. 


d’écroulements, sans être la règle, bien loin de là (v. p. 48), sont arrivées 
en certains endroits à se succéder au point de former de véritables vallées 
d’effondrement. 

On a pu, sur ce point, tomber dans quelques exagérations. Mais on 
ne saurait nier que, bien souvent, les eaux courantes, anciennes ou ac- 
tuelles, cherchant leur voie parmi les fissures des roches, ont élargi des 
cassures en cavernes trop étendues, ou à plafond trop peu épais pour 
demeurer en place; sous l'influence des courants ramifiés, les polyèdres 
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de roches limités par les fissures se sont, par endroits, amincis er piliers, 
à la mode de l'exploitation des carrières de gypse; rongés au pied, ces 
piliers entrainaient la chute de salles ou corridors immenses. 

Il est certain qu’en bien des localités, les eaux, ayant adopté sous 
terre des directions générales (esquisses de thalwegs futurs), coudées 
suivant le sens des principales diaclases ou la disposition des failles, et 
agrandissant continuellement leurs conduits intérieurs, ont pu faire 
effondrer petit à petit leurs plafonds comme une voûte dont on enlè- 
verait un à un les supports. Par place, l'écoulement a pu cesser d’être 
souterrain, l’érosion aérienne continuant seule le travail commencé par 
le cavernement (par exemple, l Artuby et le Jabron, Var; l’Alzou, Lot), etc. 
(V. fig. 12). 

Telle est la vérité, que trop de géographes modernes s’obstinent à 
contredire. Beaucoup de cañons, notamment, sont d’anciennes cavernes 
écroulées, où l’érosion extérieüre a d’abord déblayé les matériaux effon- 
drés, puis continué l’approfondissement. On ne saurait soutenir que la 
première phase de ces sortes de vallées ait consisté dans la simple exca- 
vation verticale des roches par les rivières. Il est heureusement des géo- 
logues qui se sont rendus à l’évidence des faits, et lavenir ralliera les 
autres à cette excellente formule de MM. Lohest et Fourmarier par 
exemple (40) : « L’enfouissement des eaux dans les fissures provoque la 
suppression des méandres, l’eau s’y infiltre à un niveau inférieur qui 
élargit peu à peu les conduites souterraines où l’effondrement des voûtes 
aboutit à former des gorges. » 

Boyd-Dawkins, dans un rare et célèbre ouvrage (Cave-Hunting, 
1874) déclare « La ravine est une caverne qui a perdu son toit (p. 54)». 

Fr. Simony (Dachstein-Gebiet, v. ch. xv) décrit des ponts naturels 
comme restes de cavernes effondrées; — Lahner de même au Monté- 
négro (Mitt. Höhl. K., n° 18, 1920). 

E. Fournier (41) a multiplié les preuves des vallées d’effondrement 
dans le Jura et les Causses. W. Kilian les accepte aussi dans les termes 
suivants : « La vallée de l'Orbe notamment, avec la résurgence et Pan- 
cien émissaire de l’Orbe (grotte des Fées), offre de beaux exemples d’éro- 
sion et de marmites de géants (le saut du Day, près de Vallorbe) et 
montre nettement que, dans beaucoup de cas, les cañons actuels ne repré- 
sentent que le résultat de l'effondrement de vallées ct de boyaux d’éro- 
sion aquifères souterrains dont le plafond s’est affairé. » 

E. Haug opine dans le même sens pour les calcaires fissurés et ponts 
naturels des Causses, de l’ Ardèche, ete. (Géol., p. 425). 

Philippson admet aussi que les effondrements de cavernes peuvent 
former des portions de vallées étroites (42). 
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Cvijić, qui croit, comme moi-même, que l’enfouissement des eaux 
karstiques est très rapide, grâce à l’agrandissement des cavernes, est 
partisan de la formation de certaines vallées calcaires par les effondrements 
de voûtes de cavernes en séries. Il en figure un remarquable exemple 
à la rivière Vratna, affluent du Danube, en Serbie orientale (v. ch. vi); là, 
de multiples ponts naturels demeurés en place ressemblent tout à fait 
aux dispositifs de la gorge du Rummel à Constantine, des Tomeens et 
des sluggas d'Irlande, des deux vallées inachevées de Saint-Canzian- 
am-Karst et de Saint-Canzian-am-Wald, près Adelsberg, des tunnels 
de Minerve (Hérault) (43) etc. 

Citons encore le pont naturel de Véja près de Vérone, décrit par 
Catullo (Caverne delle province Venete, Venise, 1844; les cavernes de 
Karnul (Indes), v. Abim., p. 542), etc. 

Dans la forêt de Chailluz, près Besançon, DE LA NoË et DE MARGERIE 
(Les formes du terrain, p. 157) ont eux-mêmes fait remarquer que, dans 
un pli synclinal de calcaire oolithique, existe une série de dépressions et 
de bétoires produits par des effondrements dus à l'érosion du calcaire qui 
s’est trouvé privé de son support. 

24. Profondeur de la fissuration. — Il y a un grand désaccord sur le 
point de savoir si les roches sont plus fissurées à la surface qu’en pro- 
fondeur. Ici également interviennent des questions d’espèces. 

Belgrand avait énoncé que « la nappe d’eau de la craie blanche est 
celle qui présente le plus de continuité, parce que dans les couches pro- 
fondes les fissures deviennent rares » (La Seine, 1872, p. 97). Or, en lon- 
geant le pied des falaises cauchoises, on peut se convaincre du contraire. 
Dans les grandes rivières souterraines encore actives, les fissures sont 
parfois plus larges en bas qu'en haut (Bramabiau, Padirac, la Recca). 
Mais il faut se garder de généraliser, car, bien plus souvent, le contraire 
se manifeste dans les grottes à rivières en voie de décadence (Adels- 
berg, Sorèze, Bétharram, etc.). 

Pour L. Pochet, les fissures sont plus larges et plus nombreuses en 
bas, à cause de la corrosion (Études sur les sources, 1905). Grund et d’autres 
Austro-Allemands pensaient que les fissures disparaissaient en profon- 
deur (v. ch. vin), de Grossouvre et Boisnier (ch. x et xt), de même 
Diénert a raison de conclure qu’ « on aurait tort de croire que les 
grosses fissures sont situées de préférence près de la surface du sol. 
On les trouve à toutes les profondeurs» (Hydr. agric., p. 79, 1907). 

Nous n'avons pas à rechercher ici les causes de la formation des 
lithoclases : contraction et torsion tectoniques de l'écorce terrestre, 
plissements (clinoses de GossELET), retraits de dessiccation ou de refroi- 
dissement; compression des sédiments empilés sur de formidables épais- 
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seurs, contrecoups d’éruptions volcaniques, tremblements de terre 
même 1, etc. 

25. Lithoclases et diaclases de Daubrée. — Et nous ne rappellerons 
que sommairement ? la classification que Daubrée avait faite (E. 5., I, 
p. 129) (44) des lithoclases (xìsw je brise, et }:8os pierre) en : 

19 Paraclases (713z, à côté), failles avec rejet (faults des Anglais, 
falten des Allemands) (Géoclases de Stan. MEUNIER, avec l’idée particu- 
lière d’une faible inclinaison sur l'horizon, Les Glaciers, p. 73), indéfinies 
en profondeur et s'étendant sur des dizaines ou centaines de kilomètres 
de longueur; 

20 Diaclases (3:4, à travers), sans rejet, longues de plusieurs hecto- 
mètres à plusieurs kilomètres, limitées en profondeur, souvent à quelques 
décamètres, mais atteignant jusqu’à 200 mètres dans les dolomies des 
Causses et même 450 mètres dans le cirque pyrénéen du Cotatuero 
(revers espagnol du Mont-Perdu); on les trouve dans toutes les roches, 
verticalement aussi bien qu'obliquement, souvent conjuguées, entre- 
croisées sous un angle constant, rectangulaire ou non, et la plupart du 
temps avec des dispositions parallèles. Par milliers, elles intersectent 
tous les terrains et les découpent en polyèdres plus ou moins réguliers; 

32 Les Leptoclases (2:7-0:, menu), de petites dimensions, subdivisées 
en synclases (uw, simultané) pour les cassures de refroidissement des 
basaltes, trachytes, porphyres ou de dessication des gypses, argiles et 
limons durcis; et piésoclases (r::°w, comprimer), très irrégulières, dues à 
des efforts mécaniques extérieurs. 

On n’a adopté que les deux termes de lithoclases en général et de 
diacläses pour les cassures autres que les failles, dont le nom a subsisté. 
On aurait dû maintenir aussi celui de leptoclase, pour le concassage si 


1 En Calabre, en Grèce, au Japon, en Amérique, aux îles Leucade et Ithaque, le 27 no- 
vembre 1914 et le 27 janvier 1915 {Ecrxiris, C. R. Ac. Sci., 5 juillet 1915). 


2 Ainsi que les vues de Læwy et Puiseux sur les vallées de cassures et les avens 
probables de la Lune (C. R. Ac. Sci., 26 novembre 1894, 8 juillet 1895, etc.). 

« Une tendance à l’alignement se reconnaît dans les entonnoirs, que l’on voit semés en 
grand nombre à la surface de la Lune. Souvent réunis ensemble comme les grains d’un 
chapelet, rapprochés au point que les cloisons intermédiaires disparaissent, et qu’il ne sub- 
siste plus qu’un sillon unique, avec élargissements espacés, leur alignement, trop parfait 
pour être mis sur le compte du hasard, fait soupçonner quelque lien invisible. 

« Si les vallées rectilignes sont des soudures imparfaites provenant de cassures anciennes, 
elles forment nécessairement sur l’écorce solide des lignes de moindre résistance. Tout le 
long de ces lignes, les forces éruptives ou les agents d’érosion ont dù trouver des facilités 
particulières pour se faire jour. Ces entonnoirs sans rebord peuvent être considérés comme 
des points d’effondrement ou comme des orifices d’explosion. 

« Ces accidents, qui ont sans doute eu leurs analogues sur notre globe, ont trouvé sur 
la Lune des conditions plus favorables à leur conservation intégrale. » 

V. aussi Émile BeLoT (C. R. Ac. Sci., 48 juin 1917 pour la fissuration, l’eau le vol- 
canisme de la lune, etc.). 
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irrégulier qui, sous des influences principalement superficielles, atmo- 
sphériques même, affecte la surface supérieure des roches, par exemple 
dans le Portlandien. 

J'ai (trop souvent pour y revenir) expliqué ailleurs (45) à quelles 
confusions avait donné lieu le terme de joints, surtout d’après les défi- 
nitions des géologues anglais, de Daubrée (Et. synth., pp. 301, 326, 351) 
qui les a, à tort et en fait, confondus avec les diaclases 1, et des archi- 
tectes; et pourquoi il y avait lieu d'appliquer uniquement le terme de 
joints aux lits ou plans de stratifications des roches sédimentaires, en 
principe d'ordre horizontal (sauf dans des conditions spéciales de dépôt, 
et sauf redressement postérieur des terrains), et de réserver le terme très 
commode de diaclase aux autres cassures d'ordre vertical, subvertical ou 
oblique (sauf horizontalité accidentelle par renversement des couches) 
mais sans rejet. 

« Aujourd'hui, dit E. Fournier, la plupart des géologues sont 
d'accord avec Martel pour désigner sous le nom de joints les plans de 
séparation des couches sédimentaires. » 

Diénert a certainement laissé échapper une erreur de plume en disant 
que « les diaclases se forment surtout dans les joints de stratification » 
(Hydr. agr., p. 75) (puisqu'il distingue ensuite avec raison à la grotte de 
Han les fissures en diaclases et les élargissements en joints). La caracté- 
ristique des diaclases est au contraire de recouper (verticalement ou obli- 
quement) les joints horizontaux (sauf dérangement tectonique) de stra- 
tification. 

Les pertes des rivières Lesse et Piuka et une partie des galeries des 
classiques et grandioses grottes de Han et Adelsberg sont des joints très 
fortement redressés sur l'horizon; les couloirs de jonction et une autre 
partie des galeries s'ouvrent dans des diaclases (v. p. 65). 

A Bramabiau, à Padirac, à la Recca, ete., c’est le contraire; les 
grandes galeries d'écoulement sont dans des diaclases verticales; les cou- 
loirs de communication dans des joints parfaitement horizontaux. La 
distinction si longtemps méconnue saute aux yeux dans ces trois cavernes 
et doit être, en raison de sa clarté, rigoureusement maintenue. (V. fig. 42). 

En résumé, et avant tout, il faut bien retenir que l’écorce terrestre, 
universellement craquelée à la surface comme en profondeur, est devenue 
un crible, à mailles très inégalement espacées et très diversement résis- 
tantes; fort rares sont ses portions non fendillées, tout à fait compactes 
et homogènes sur une grande étendue ; nulle roche n’est, en grandes masses, 


1 Le grès de Fontainebleau « est traversé par des joints ou diaclases. Les carriers y 
distinguent les joints en long des joints en travers » {Et. synth., p. 706-707). — Stan. MEU- 
NIER (Géol. gén., p. 89) appelle d'astromes les plans de jonction des masses rocheuses. 
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complètement exempte de crevasses. Celles qui se sont trouvées hachées 
le plus menu ont fini par se réduire en débris plus ou moins petits; les 
agents externes ou internes ont transporté leurs fragments, souvent fort 
loin de leur gisement originaire, et constitué ainsi les terrains détritiques 
(éboulis, moraines, graviers, sables, alluvions) appelés à se comporter 
envers les eaux souterraines tout autrement que les terrains fissurés. 
Ainsi s’esquisse déjà la différence capitale que nous développerons 
aux Chap. 1v, v et vit, entre 
les terrains de suintement et les 
terrains d'imbibition. Cést là 
aussi que nous nous occuperons 
de la seconde sorte d'opposition 
si malheureusement faite aux 
vues d’Arago, de Daubrée, etc. 
quant à l’inexistence des nappes 
d'eau dans les calcaires; on ver- 
ra alors combien les récentes 
explorations souterraines ont 
confirmé la profonde justesse de 
leurs idées. Toutefois, si Daubrée 
a vu parfaitement clair quant 
aux lithoclases et aux nappes 
d'eau, il faut reconnaitre qu'on 
est contraint aujourd’hui de com- 


pléter ou corriger plus ou moins M Fig. 42. | 
e- Perte intérieure du Bonheur-Bramabiau, 
son œuvre, principalement sur par diaclases et joints entrecroisés, 


les points suivants : 

26. Modifications aux eaux souterraines de Daubrée. 

19 L'origine des abimes ou gouffres; 

20 Le fonctionnement des fausses sources ou résurgences ; 

39 Leur contamination dans les terrains fissurés; 

49 La nécessité des captages d’eau potable dans leur gisement géo- 
logique (comme pour les sources thermo-minérales); 

50 La porosité de la craie; 

69 Les vrais caractères de Fa perméabilité; 

79 L'irrégularité de température des sources; 

8° Les puits artésiens et le niveau hydrostatique; 

90 Les expériences de coloration des eaux souterraines à distance: 

100 Et les précisions ou nouveautés acquises depuis 1887 sur nombre 
de cavernes citées dans les Eaux souterraines, ete., ebe. 

C'est donc sur ces questions surtout que vont porter nos dévelop- 
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pements, pour rendre ce livre aussi dissemblable que possible des autres 
ouvrages consacrés à l’hydrogéoclogie. 
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CHAPITRE III 


ORIGINE DES EAUX SOUTERRAINES 


« Une des choses qui frappe le plus, dans les sciences 


la masse des hypothèses en l'air: des générations entières se 
passeut à compliquer à plaisir le travail des précédentes, s: 
y discerner réellement ce qu'il y aurait de bon à prendre ou 
à laisser pour en faire un tout qui se tienne aux yeux de la 
raison pure. Au-devant de celle-cis’élève le barrage de la tra- 
dition, l'intolérance de la routine, lorsque quelque esprit, 
libre de tous ses liens, s'essaie à voir clair à travers toutes les 
obscurités, à débrouiller l'échereau des complications, à 
rompre les fils barbelés du préjugé, défenseur des situations 
acquises, » (A. GUÉBHARD, p. 21-22 des Notes, provençales, 
mai-novembre 1919, n°s 8-10.) 


4. Anciennes théories sur la formation des fontaines (Vitruve, Bernard Palissy, 
Mariotte, etc.). — 2. Le Traité de l’origine des fontaines de Pierre Perrault. — 
Apparition de l’eau sur la terre (à 3650). — 3. Fausse théorie de la condensa- 
tion souterraine (Aristote, Descartes, Volger). — 4. La science des fontaines 
de Dumas (1857). — 5. Contestations erronées sur l’alimentation des eaux 
souterraines par les pluies. — 6. Influence rapide de celles-ci sur les crues 
des rivières intérieures et les troubles des émergences. — 7. Les trous qui 
fument et les brouillards des cavernes. — 8. Les sources de sommets. 
9. Pluies de hautes altitudes. — 10. Erreurs de la pluviométrie. — 11. Rôle 
des forêts. — 12. Condensations occultes. — 13. L’aménagement des mon- 
tagnes. — 14. Origine pluviale des eaux souterraines. — 15. Eaux fossiles. 
— 16. Eau de carrière (Durocher, Delesse, Daubrée). — 17. Eau de constitu- 
tion (Keller, A. Gautier). 


1. Anciennes théories sur la formation des fontaines (Vitruve, Ber- 
nard Palissy, Mariotte). — Dès l'antiquité, l’origine des eaux souterraines 
a été l’objet de nombreuses théories suscitées par la recherche de la for- 
mation des fontaines (v. ch. xx et xx1). Elles ont été curieusement résu- 
mées dès 1674, dans un travail de Pierre Perrault (de l’Académie fran- 
çaise, receveur général des Finances de la Généralité de Paris) (1), depuis 
Platon, Aristote, Épicure, Vitruve, Sénèque, Pline, saint Thomas d'Aquin, 
Albert le Grand, Léonard de Vinci, Agricola, etc., etc. !, jusqu’à Jacques 


1 Quant au mode de formation de l’eau à la surface de la terre, on sait que J.-B. Dumas 
considérait l’atome d'hydrogène comme l'élément primordial universel. Il est en effet le 
corps le plus répandu de tous d’après les indications du spectroscope. L’oxygène ne s’est 
formé que plus tard. La combinaison des deux gaz pour la constitution de l’eau liquide est 
survenue par suite d'un refroidissement à 365°, auquel les étoiles ne sont pas encore arri- 
vées. Auparavant, et vers 8000, des déluges alcalino-terreux ont précipité sur la croûte ter- 
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Besson (2) (omis par Perrault), Bernard Palissy (3) et aux physiciens du 
xvie siècle, Gassendi, Descartes, le P. Kircher, le P. Jean-François, 
Perrault même; Mariotte (4), lui est postérieur. 

En réalité, ce furent Vırruve (an 27 av. J.-C., De Architectura, 
livre VIII, Hydraulique, Rome, 1486; trad. Claude Perrault, Paris, 1673), 
Besson et BERNARD PaLissy, puis GASSsEND1 (Commentaires sur Diogène 
Laërce et Épicure, 1649), et le P. Jean-François, jésuite (La Science des 
Eaux, 1655) qui fondèrent la juste opinion commune (non partagée d'ail- 
leurs par Perrault) 1 « que les eaux de la pluie traversent la terre et y 
entrent par les ouvertures qui sont sur les montagnes pierreuses, .’ar- 
rêtant aux lieux solides et non spongieux» (5). 

2. Le Traité de l’origine des fontaines de Pierre Perrault. — Perrault 
avait publié vingt-six opinions qu’on peut grouper en deux classes : 

Les unes, qui sont dans le vrai, attribuent l’origine des fontaines (et 
par conséquent des eaux souterraines) aux pluies (théorie météorique);: 
les autres tombent, pour la plupart ?, dans l’absurde (6). 

3. Fausse théorie de la condensation souterraine, Aristote, Des- 
cartes, Volger. — Quant au fameux système de Descartes (7), qui fut 
quelque temps en faveur, il s’inspirait d’Aristote pour supposer, dans des 
cavernes situées à la base des montagnes, une chaleur capable de con- 
vertir en vapeurs les eaux provenant de la mer. Cette distillation ferait 
disparaître la salure; les vapeurs s'élèvent, par suite de leur légèreté, dans 
l’intérieur des montagnes et se condensent dans les couches supérieures 
en eaux douces, puis s’écoulent par les fissures des rochers. 

Cette théorie (propagée par Nicolas Papin, Jacques Rohault, Kühn 


restre en formation (peut-être à 18500) les sels volatils des métaux lourds. A un moment 
donné, l’atmosphère terrestre a pu contenir 3.000 mètres de hauteur d’eau. Mais quelle 
quantité a dû pénétrer et demeurer retenue dans le magma terrestre en fusion ? Quelle 
lutte entre elle et la sphère de feu? Que de vaporisations, distillations, réactions et rema- 
niements ! Que de problèmes, et surtout que d’hypothèses! V. H. Douvizré, Les premières 
époques géologiques, C. R. Ac. Sci., 20 juillet 1914; — Dr Félix GarriGoU, ibid., 6 mars 1916; 
-— Emile BELOT, ibid., 48 juin 1917: — A. GuÉéBuanrp (Notes Provençales, mai-novembre 1918, 
n° 8-10, pp. 1 et suiv.) et C. R. Ac. Sci., 25 mars 1918 et 10 mai 1920; — Prixz (W.), État 
de l’intérieur de la terre (« Ciel et terre », 4er et 16 août 1902) n’admet pas la possibilité du 
rudiment d’une enveloppe épaisse, par contraction du noyau interne. (V. p. 655). 


1 Perrault décrit avec détails les Fosses-du-Souci, pertes de la Dromme et de l’Aure 
près Bayeux (Calvados), la grotte d’Arcy-sur-Cure (Yonne); celle d’Antiparos (Cyclades); 
la Fontaine-du-Pré, près Meaux (S.-et-M.). (V. chap. xx), le Loiret, etc. 

2 Platon (dans le Phédon) divague au point de ne pouvoir être analysé. — Aristote 
invoque la condensation souterraine des cavernes, puis l'élévation des eaux par les rayons 
du soleil ( Weteorologica, liv. I1, 9). — Épicure renonce à toute explication. — Sénèque pense 
que la terre se change en eau, mais il émet des idées justes sur les rivières souterraines. — 
Pline croit que le poids de la terre et le vent font monter l’eau au sommet des montagnes, 
et beaucoup de savants (philosophes et casuistes plutôt) du Moyen-Age font venir les eaux 
souterraines de la mer. — Quant à Perrault, il estime que ce sont les cours d’eau eux-mêmes 
qui, sous terre, repoussent les eaux vers les sources élevées et aussi que des vapeurs y sont 
réduites en eau, etc, etc.. (6). 
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(1741), etc., hydrophylakie) prétendait expliquer l'existence de sources 
au sommet des montagnes. Mais il a été établi que ces sources élevées pos- 
sèdent toutes des bassins de réception pluviale très suffisants pour les 
alimenter (v. p. 83). Descartes eût mieux fait de souscrire à la merveil- 
leuse perspicacité de Bernard Palissy, disant explicitement « que les 
sources proviennent de l'infiltration des pluies, lesquelle. tendent à des- 
cendre dans l’intérieur de la terre jusqu’à ce qu'elles rencontrent un fond 
de roc, ou d'argile imperméable, qui les contraigne de ne pas descendre 
davantage et de se faire jour à la partie la plus déclive du t:rrain qu’elles 
ont traveisé. » Très claire formule, à peu de chose près, définitive. 

4. La science des fontaines de Dumas (1857). — Dans un excellent 
ouvrage trop oublié, de 1857 (La Science des Fontaines), J. Dumas déve- 
loppe cette vue si juste — non surpassée depuis près de trois siècles et 
demi — avec des termes qui méritent d’être remémorés et que je regrette 
de ne pouvoir reproduire faute de place (5). 

En deux pages, cet auteur a su condenser et même prévoir presque 
toute l’hydrologie souterraine, telle qu’elle a été confirmée par les plus 
récentes explorations et découvertes : utilisation des fissures du sol, 
distinction des terrains fissurés et détritiques, de l’écoulement en ruis- 
seaux ou du développement en nappes, des roches perméables et imper- 
méables, trop-pleins des sources, multiplicité des niveaux d’eau, nappes 
profondes (artésiennes ou captives), similitude des rivières souterraines 
avec celles de la surface, etc. 

Il faut seulement y faire les mêmes additions modernisantes (notam- 
ment celles relatives aux abîmes, à la contamination, etc.) qu’à l’ouvrage 
de Daubrée (v. p. 73). 

Vitruve mis à part !, ce sont donc les Français qui ont vu clair dans 
l’origine, l'allure et le rôle des eaux souterraines. 

Il appartenait à des théoriciens germaniques de fausser à nouveau 
ces principes établis sans réplique. 

En 1877, le Dr Otto Volger (8) (de Francfort, et non Vôgler}), revenant 
aux fantaisistes idées d’Aristote, Descartes et Halley (9) (vers 1691, 
v. GÜNTHER, G. Ph., 11, p. 794), voulut attribuer la formation des eaux 
souterraines et des sources, non pas à l’infiltration des pluies, mais à la 
condensation de la vapeur d’eau de l’air dans l’intérieur du sol. C'était 
méconnaitre le rôle capital des fissures comme réceptrices et conduc- 


1 Voici le texte mème de Vitruve : 

Intervalla quoque montium maxime recipiunt imbres, et propter silvarum crebritatem, 
nives ibi ab umbris arborum et montium diutius conservantur ; deinde liquatæ per terræ venas 
percolantur, et ita perveniunt ad infimas montium radices, ex quibus profluentes fontium 
erumpunt fluctus. Remarquons le terme percolare dont nous reparlerons (p. 106). 

ViTRUVE, De architecturá, livre VIII, ch. 1, édition Rode, Berlin, 1800, in-4°, p. 181. 
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trices des eaux. Cette bizarre conception fut adoptée, avec quelques 
variantes, (condensation de vapeurs des eaux chaudes profondes), par 
Zweifel, en 1878 (10); allant jusqu’à nier que la terre se laissât « péné- 
trer par l’eau à une grande profondeur » et ne tenant pas compte de la 
distinction des terrains en perméables et imperméables (v. ci-dessous). 
La théorie condensatrice souterraine a été encore l’objet d'une nouvelle 
et partielle résurrection de la part de F. König (11), de Bayreuth (1901), 
et H. Hœdicke (fin 1906). On ne saurait permettre aux doctrinaires alle- 
mands d’embrouiller à nouveau, par de semblables élucubrations, des 
questions que le simple empirisme des explorateurs a matériellement 
résolues, après les perspicaces prévisions, ainsi confirmées pratique- 
ment, de Palissy et ses partisans. 

5. Contestations erronées sur l'alimentation des eaux souterraines 
par les pluies. — Il faut faire justice de cet ÿdportun réveil de singularités 
qu'on croyait bien défuntes! Elles affirmaient que les précipitations 
atmosphériques ne suffisent pas pour expliquer l'alimentation des eaux 
souterraines. Certains essais de Hœdicke ont cherché à prouver ensuite 
que l’origine de ces eaux doit être attribuée plutôt à la pénétration de 
la vapeur d'eau, celle-ci se condensant dans les pores, les vides, les cavi-. 
tés des terrains perméables. Selon ces auteurs, l'évaporation de l’eau de 
pluie à la surface du sol serait en général plus forte qu’on ne l’a admis 
jusqu'ici, tandis que l'infiltration, c’est-à-dire la portion de pluie (ou 
neige fondue), qui pénètre dans le sous-sol, serait beaucoup plus faible 
qu'on ne le pensait. Un fort orage, par exemple, n’imbiberait un sol très 
perméable qu’à une profondeur de 20 à 25 centimètres, et si la pluie 
cesse, cette eau s’évapore avant d'arriver à la nappe souterraine. On n'a 
pas craint de conclure qu'en moyenne, il s’évapore, annuellement, plus 
d’eau qu'il n’en tombe 1 et qu’en conséquence, les précipitations atmo- 


1 J.-X. Wolïdrich, notamment, a prétendu, d'après neuf années d'observations dans 
un puits de 5,60 à Salzbourg (Autriche), que les oscillations de la grundwasser sont sans 
aucune relation avec la chute des pluies! (Penck’s Geogr. Abhand., t. Il,fasc. 3, 1888). 

Une telle opinion est absolument fausse, comme la plupart des conceptions des géo- 
graphes allemands sur l’allure des eaux souterraines ! Il est vrai, ainsi que l'explique Veatch 
{W. S. P., n° 155-1906), que la relation entre les oscillations des nappes souterraines et la 
chute de pluie n’est pas aussi simple qu’on pourrait le croire. En général, la courbe de ces 
oscillations est bien plus régulière que celle des pluies et ressemble plutôt à celle des tem- 
pératures. Il faut en chercher la raison dans les causes qui retardent l’arrivée des pluies 
jusqu'aux nappes. D'ailleurs, une foule de circonstances locales introduisent bien des contra- 
dictions parmi les divers résultats constatés. Il n’en faut pas moins reconnaître que l’irré- 
gularité des pluies provoque, dans la même année, l’irrégularité de la courbe des oscillations 
des eaux souterraines. 

L'influence de la végétation (v. ci-après) sur la précipitation atmosphérique, l’évapa- 
ration et le ruissellement, a été étudiée aussi par M. Prccrozr, en Espagne (12), Directeur 
de l’Institut royal forestier de Vallombrosa. il conclut qu’il faut des circonstances spéciales 
pour arriver à cette déduction absurde que l’évaporation est plus grande que ja chute d’eau : 
c’est ainsi qu'à Mannheim, Hagen aurait trouvé, pour 549 millimètres de pluie, une évapo- 
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sphériques n'auraient qu’une influenże accessoire sur la formation des 
nappes souterraines. Le professeur Hintze prétend avoir constaté, lors 
de la construction d’un barrage, un approvisionnement de 800.630 mètres 
cubes d’eau en mars 1882, tandis que le bassin de réception n'aurait 
recueilli que 762.300 mètres cubes de précipités. Hœdicke (13) soutient 
même que les gonflements des nappes souterraines précèdent souvent les 
pluies qui, par conséquent, n’en seraient pas la cause. Il invoque surtout 
la condensation de l'humidité de l'atmosphère par suite de son refroidis- 
sement constant dans le sol. 

J. Worré entend même limiter à cette provenance l'alimentation sou- 
terraine des terrains sablonneux. Il admet toutefois l'infiltration pour 
les terrains fissurés (14). Je regrette que mon éminent collaborateur et 
ami E. van den Broeck (15) paraisse enclin (comme M. d’ Andrimont) 
à ne pas repousser entièrement les vues de Volger : 

« Les précipitations pluviales, dit-il, de l'étroite crête psammitique 
dominant le site de très haut niveau des nombreuses sources émergeant à 
Durnal (Belgique), paraissent absolument insuffisantes pour expliquer 
cette abondance de sources: certaines d’entre elles, d’ailleurs, sont situées 
non loin des sommets de cette petite chaine. La thèse de l'alimentation, 
au moins partielle, des eaux souterraines par la voie de condensation de 
vapeur d'eau à l’intérieur du sol, spécialement accentuée par l’augmenta- 
tion rapide des altitudes, pourrait trouver, dans ce site si curieusement 
aquifère de la chaine psammitique de Durnal, un champ d'étude lui 
paraissant à première vue favorable. » 

Pettenkofer, Hann, Rutot (16), Pennink (17) et d’autres ont d'ail- 
leurs combattu la thèse de Volger et refusé toute influence à la condensa- 
tion infra-terrestre (déjà contestée par Plutarque! vie de Paul-Émile). 

F. König a cherché à concilier les deux opinions extrêmes (18) : 
estimant qu'en certaines régions d'Allemagne la couverture de végeta- 
tion peut élever l'évaporation à 50 °% de la pluie tombée, il croit néces- 
saire d'admettre la participation de la condensation interne à la formation 
des eaux souterraines. ll énonce que le service forestier de Bavière a, en 
certains endroits, trouvé, pour l'infiltration, une proportion de 5 à 7 % 
seulement de la précipitation, à cause de la retenue d'humidité considé- 
rable exercée par les feuilles et par les racines des végétaux. Dans les sols 
détritiques perméables, la capillarité serait aussi un obstacle à l’infil- 
tration profonde. Pour moi, je ne saurais admettre qu’en partie ces pro- 
positions. Car l’action directe et très rapide des pluies et des infiltrations 


ration de 2009 millimètres. La production de vapeur d'eau émane, dans ces cas, d’autres 
x 2 Fat se : . + . *# 

causes que la pluie. H est prouvé d’ailleurs que l'évaporation est en principe bien plus con- 

sidérable en terrain dénudé que dans les régions boisées, 


EAUX SOUTERRAINES. 6 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


82 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


sur les gonflements des eaux souterraines dans les cavités naturelles de 
toutes sortes a été trop souvent matériellement observée depuis peu 
d'années; la fréquence et la brusquerie de véritables crues, parfois con- 
sidérables, sont désormais un axiome qui ne laisse plus le champ libre aux 
hypothèses aristotéliennes (v. ch. vr). Il en est ainsi même dans les régions 
les plus arides. Nous verrons (ch. xvi) que, dans les déserts africains 
(Libye, Sahara), la pluie reste parfois de trois à douze ans sans tomber. 
Mais quand elle survient, c’est en cataractes qui emportent tout dans 
les oueds subitement torrentiels. Selon tous les explorateurs et la conclu- 
sion de Gius. Ricchiert, l’infiltration dans les sables est alors si puissante 
qu’elle constitue dans le sous-sol des réserves d'eau où s'alimentent les 
puits des caravanes (19). 

En quatre ans de séjour au Sahara occidental (Mém. Soc. géogr., 
1919, p. 25), de 1914 à 1917, le capit. Augiéras n’a « vu que quatre pluies 
véritables (de 5 à 39 millimètres en quelques heures) ». 

6. Influence rapide des pluies sur les cours des rivières intérieures 
et les troubles des émergences. — En réalité, la plupart des variations 
du régime météorologique se font sentir très rapidement, contrairement 
à ce qu’on a longtemps enseigné, sur les réservoirs de la plupart des 
émergences : leurs oscillations sont simplement modérées dans une assez 
forte mesure par l'action retardatrice des obstacles souterrains et notam- 
ment des siphons (v. ch. vu), et les troubles (argiles boueuses) constatés 
parfois dans leurs eaux (v. ch. xx) achèvent d’établir la relation étroite 
et absolue entre les infiltrations pluviales et la genèse des émergences 1. 

7. Les trous qui fument et les brouillards des cavernes. — Vainement 
on chercherait à tirer argument des vapeurs d’eau qu'on voit parfois 
sortir des orifices de gouffres ou de cavernes. Il est exact qu’en hiver 
certains de ces orifices émettent des fumées, d’où le mot fréquemment 
rencontré de trous qui fument ; mais le fait est bien simple à expliquer et, 
fort accessoire : quand la température extérieure est voisine de 00, l'air 
plus chaud et plus léger des cavités librement ouvertes cherche à s'en 
échapper; étant intérieurement à plusieurs degrés de différence, sa con- 
densation subite à la sortie le résout en vapeur d’eau d’autant plus visible 
que l’écart thermique est plus notable. C’est une manifestation qui n’a 
rien de merveilleux. (V. Spéleol., 20° s., p. 237, 245, etc.) 


1 Cela est corroboré par les études de M. Garrigou-Lagrange disant, à propos des ter- 
rains primitifs du Limousin, que « le débit des sources profondes est beaucoup plus régulier 
et dépend moins de abondance ou de la rareté des pluies que celui du ruisseau. C est le 
propre, en effet, de ces sources profondes, qui leur a valu le nom de pérennes, de se main- 
tenir à un volume non point constant, mais assez peu variable. Alors que le débit du ruis- 
seau baisse ‘de 40 litres et plus d’un jour au suivant, celui des sources profondes ne varie 


que de 1 ou ? litres {20), » 
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]l est vrai aussi que, dans des rivières souterraines, on observe par- 
fois de véritables brouillards. Là encore, c’est une notable et passagère 
différence de température entre l’air de la grotte et l’eau de pénétration 
(froide en hiver, chaude en été) qui provoque une temporaire condensa- 
tion et même de véritables buées 1. De plus, l'évaporation (qui forme les 
concrétions) n’est peut-être pas étrangère à ce phénomène très secon- 
daire. Mais jamais ces condensations n’aboutissent à une production de 
liquide assez abondante pour concourir notablement à l'alimentation 
des sources. Et elles tirent elles-mêmes leur propre origine précisément 
des eaux infiltrées. 

1] suffit d’avoir visité les galeries de n'importe quelle rivière souter- 
raine de quelque étendue, après une sécheresse, quand les fissures des 
voûtes ne distillent presque plus d’eau, puis d’y retourner peu d’heures 
après le début d’une forte pluie, pour y constater l’apport immédiat des 
infiltrations et le grossissement subit de la rivière (ainsi que des buées, 
aux saisons extrêmes); pour être convaincu, en conséquence, de l’inanité 
absolue de la théorie condensatrice et pour proclamer définitivement que 
le volume des eaux souterraines est fonction directe de Finfiltration. 

Les partisans de la théorie Descartes-Volger ayant été jusqu’à affir- 
mer que dans les grottes, notamment celle de Han-sur-Lesse, il y a très 
peu d’infiltrations à travers les plafonds après les pluies, on peut leur 
rétorquer positivement qu'ils ont mal observé : car, dans la plupart des 
cavernes, les fissures du plafond égouttent fortement les pluies vingt- 
quatre heures au plus après leur chute, et non pas plusieurs mois après. 
Jl fait obscur dans les grottes et avant d’en discuter, il importe d'éclairer 
sa lanterne. 

Ed. Dupont n’a pas manqué de faire remarquer qu’à la suite d’un 
déboisement au-dessus des grottes de Han, en 1889, l'infiltration s’y 
montra plus rapide (21). 

8. Les sources de sommets. — La théorie condensatrice prétendait 
donc rendre compte de ce fait, en apparence paradoxal, que, immédia- 
tement au-dessous de certaines sommités, on trouve des sources intaris- 
sables, insuffisamment expliquées par les précipitations atmosphériques 
locales ou même par les infiltrations souterraines. L'air atmosphérique 
très humide sur les hauteurs suffirait, a-t-on dit, à produire de l’eau en 
pénétrant dans le sol. Assurément, on peut très bien et même on doit 
admettre que la rosée et le produit de la condensation des brouillards 
atmosphériques s’introduisent en partie dans le sol qui attire toute humi- 


1 Le fait est fréquent à Padirac, en été : après chaque pluie suivant des journées de 


chaleur, le grand dòme de cette caverne est souvent rempli de brouillard (en août surtout). 
— Mèmes observations à Han-sur-Lesse, Adelsberg, La Recca, Trebiciano, ete. 
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dité (surtout quand il est sablonneux); mais cette condensation est abso- 
lument extérieure et n’a rien de souterrain; il faut la considérer comme 
un appoint ou complément de la précipitation pluviale. 

La raison tirée de la faible étendue du bassin alimentaire des sources 
de sommets est sans aucune valeur: Mariotte l'avait déjà réfutée (en 
1686) pour de petites sources en haut de la butte Montmartre; sous terre 
encore, on a empiriquement vérifié que les causes retardatrices des égout- 
tements souterrains sont, dans certains cas, des régulateurs suffisants 
pour qu'une émergence soit alimentée de facon continue par une surface 
incroyablement restreinte à première vue. 

C'est ainsi que les sources de Fontfilicle à 1788 mètres, presqu’au 
sommet du Ventoux (1912 mètres), d'Ahusquy (1.100 mètres), au pied 
même d'un sommet de 1.215 mètres (forêt des Arbaiïlles, Basses-Pyré- 
nées, dans le pays basque), coulent toute l’année, faibles, mais constantes, 
tout à proximité de sommets qui semblent a priori incapables de les entre- 
tenir en cet état. Celle d’Ahusquy notamment doit avoir un bassin d’ali- 
mentation d'une centaine d'hectares où Ja pluviosité lui assure 25 litres 
par seconde, qu'elle est fort loin de débiter. Dans le Maine (États-Unis), 
la souice Raymond jaillit d'une fissure du granit à 30 mètres au-dessous 
du sommet d’une colline (F.-G. Crapp, W. S. P., n° 223, 1909 1). 

9. Pluies de hautes altitudes. — Mais en outre, et avant tout, on a 
fini par reconnaitre que, sur les sommets justement, la précipitation 
atmosphérique est beaucoup plus abondante qu'on ne l'a cru jusqu’à 
présent, surtout dans la zone montagneuse supérieure à 1.000 mètres, où 
les observations pluviométriques ne sont encore que trop sporadiques. 

Ph. Glangeaud a signalé (La Géographie, t. XXIII, 1911, p. 195) que 
dans le Puy-de-Dôme, tandis qu'il tombe, d'après M. Plumandon, 1.074 
millimètres d'eau à Orcines, à 832 mètres, la précipitation atteint 1.705 
millimètres au sommet du Puy-de-Dôme, à 1.467 mètres. 

Hann et Crova pensaient en 1889 que la moitié de la vapeur d’eau de 
l'atmosphère se trouve au-dessous de 2.000 mètres d'altitude (C. R. Ac. 
Sci., 1889, t. Ie, p. 121). Il y a évidemment lieu de reviser cette opi- 
nion. En effet, les Pyrénées françaises occidentales recoivent en moyenne 
au moins 1.500 millimètres de pluies annuelles. Mais, à l'observatoire du 
Pie du Midi de Bigorre, Marchand a constaté qu'entre 2.300 et 2.400 
mètres, existe un maximum de précipitation qui peut aller à 2.500 milli- 
mètres (22). 

Dans une remarquable étude (23), dont on ne saurait trop souligner 


1 J. Cvisié (Quellen, Torfmoore Ost-Serbien's, Belgrade, 1896, en serbe) cite celle du 
mont Stoge (Serbie), à 1,336 mètres"{21 mètres sous le sommet}. 
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la primordiale importance, Ch. Rabot a expliqué que beaucoup de rivières 
des régions montagneuses dégorgent plus d’eau que les pluviomètres 
n’attribuent de précipitation à leurs bassins alimentaires : pour l’Arve, à 
Chamonix, 2.180 millimètres d’après son débit; pour la localité, 979 milli- 
mètres, pour le massif du Mont-Blanc, 1.300 millimètres; pour l'Isère, à 
Tignes (Savoie), et les montagnes alimentaires, 1.510 et 861 à 1.100 mil- 
limètres respectivement; pour la Dranse du Chablais, 2.620 millimètres, 
contre 1.100 millimètres (et plus) dans ses montagnes; de même pour le 
Dévoluy, « pays de pluies rares, soudaines et torrentielles », sans aucune 
station pluviométrique (L. Bénévent (24); en Norvège (d’après Holm- 
sen, etc.) Certes, les condensations sur les rochers froids et les glaciers 
expliquent une partie de l'écart, comme lont bien reconnu R. de la 
Brosse et le DT Hesselberg, etc. Mais « la vérité, c'est que, dans les 
montagnes, il pleut beaucoup plus abondamment qu’on ne le supposait; 
que ces énormes chutes de pluie et de neige se produisant dans des 
zones inhabitées, ont échappé jusqu'ici à tout contrôle », et que « la 
valeur des précipitations fournie par la météorologie y est fréquemment 
entachée d’une erreur énorme » (Ch. RaBor). C’est, dans une certaine 
mesure, la déclaration de faillite du pluviomèêtre courant, « la météoro- 
logie se trouvant complètement en défaut » (Dr Hesselberg, directeur 
du Service météorologique de Norvège). 

10. Erreurs de la pluviométrie. — Un ingénieux appareil, le nivo- 
mètre totaliseur, dù à Axel Hamberg, d'Upsal et à M. Mougin, conserva- 
teur des Forêts, a permis de constaterainsiune précipitation de 2.700 mil- 
limètres au-dessus de la limite des neiges à la Jungfrau et au glacier du 
Rhône et aussi (notamment en Suède et Savoie), une réception d’eau 
bien supérieure à celle des pluviomètres ordinaires placés à côté. 

Depuis longtemps, à Batoum (Mer Noire), à Java et Sumatra, au 
Japon, dans l'Inde, aux îles Sandwich, aux États-Unis, etc., le dévelop- 
pement des observations météorologiques avait révélé aussi des préci- 
pitations insoupconnées de 3 à 8 mètres (25). Toutes ces nouvelles données 
sont capitales, aux points de vue de l’utilisation de la houille blanche, 
de l'irrigation agricole, des prévisions de débits, des annonces de crues, 
des créations de barrages. Elles bouleversent toutes les questions de 
pluviométrie. 

, Dans la Haute-Provence, les précipitations moyennes annuelles, assez 
élevées sur le littoral (Nice, 766 millimètres), sont médiocres dans ła 
partie inférieure des Basses-Alpes, où le relief est faible (Riez, 508 milli- 
mètres); elles s’accentuent au voisinage des premières hauteurs et devien- 
nent abondantes dans la partie élevée du département, où la hauteur des 
pluies diminue légèrement à l'origine des vallées, pour se relever et 
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atteindre 4,50 environ au voisinage de 2.000 mètres, dans la haute vallée 
de l Ubaye, de l'Ubayette et du Verdon (26). 

Déjà Forel avait établi dans ses études sur le lac de Genève que des 
condensations ignorées, surtout nocturnes, arrivent à dépasser le montant 
de la chute des pluies (Le Léman, Lausanne, 1892-1896), et qu’au glacier 
du Rhône, le débit total annuel de l’émissaire dépassait le produit enre- 
gistré des pluies et neiges tombées sur le bassin d'alimentation. Des consta- 
tations analogues ont été faites au ballon d'Alsace, dans le bassin de la 
Romanche, etc. 

ll parait bien vraisemblable que la condensation de la vapeur d’eau 
atmosphérique, au contact des rochers, de la neige et de la glace (27), 
produit un supplément de précipitation qui ne peut être enregistré par 
les pluviomètres. — E.-A. Martin a expliqué de la même manière, par 
des condensations occultes (le brouillard principalement), les « dew-ponds », 
« mist-ponds », et « cloud ponds », placés en Angleterre au sommet des 
collines du Sussex et du Surrey. Longtemps, ils ont passé pour mysté- 
rieux, et on considère maintenant comme évident qu’ils sont alimentés 
surtout par des brouillards, sans qu'on ait pu toutefois expliquer le méca- 
nisme de précipitation de ce liquide (v. Nature (anglaise), 10 et 17 juin 
et 14 octobre 1909). 

Il résulte de tout ce qui précède que des perfectionnements fonda- 
mentaux doivent être apportés aux procédés d'observations météoro- 
logiques usités jusqu'à présent : cela ressortait déjà des importants tra- 
vaux et des belles publications de Teisserenc de Bort à Trappes, de 
G. Eiffel! à la Tour Eiffel, à Sèvres, Beaulieu (A.-M.), Vacquey, près 
Bordeaux (28), de J. Vallot à Nice et au Mont-Blanc (Réseau météorolo- 
gique de la Côte d'Azur, etc.), de Garrigou-Lagrange à Limoges, ete. 

La multiplication des organismes (privés et publics) pose d'ailleurs 
une question très délicate : « Des services météorologiques séparés, 
pour chaque application pratique de la météorologie, fonctionnent indé- 
pendamment les uns des autres. Dans les pays voisins, il existe un ser- 
vice central unique, à sections spéciales. La besogne commune n’est ainsi 
faite qu’une fois, et il en résulte une énorme économie de personnel 
et une coordination rationnelle du travail. La fusion des services météo- 


1 Il en résulte que l'humidité atmosphérique recèle encore bien des inconnues : le mode 
originaire de la condensation de la vapeur d’eau dans l'air ne peut plus s'attribuer à un 
simple abaissement de la température; les poussières, les cons ou centres électriques y concou- 
rent; Ia formation de la brume reste mal expliquée. Les expériences sont, sur ces points, en 
cours. M. Eiffel est arrivé à cette conclusion, d'apparence paradoxale et cependant expli- 
citement démontrée. que Beaulieu reçoit plus de pluie que Sèvres, et pourtant son climat 
est plus see, surtout l'hiver. C’est que Feau tombe plus drue à Beaulieu (79 centimètres 
par an, comme à Vacquey, d’ailleurs) qu’à Sèvres (37 centimètres). 
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rologiques se heurte dans notre pays à des difficultés de toute nature, 
avec des inconvénients qui résultent de l’éparpillement actuel des 
efforts. » A. Ancor (directeur du Bureau central, rapport pour 1919, 
J. Officiel, 2 mars 1920, p. 3472). 

11. Rôle des forêts. — Un point capital est du moins acquis : c’est 
l'heureuse influence des forêts sur la précipitation et la meilleure répar- 
tition des pluies (sauf exceptions en plaines, v. p. 90). 

Depuis la fin du xıx® siècle, les travaux et publications du professeur 


Fig. 43. — Le Soum de Lèche (1,833 m.), près du Pic d'Anie (2.504 m., Basses- 


Pyrénées). — Condensation du brouillard sur une couverture de rhododen- 
drons, qui augmentent la précipitation et relardent linfiltration en calcaires 
fissurés (Phot. Lucien Rudaux, avril 1911). 


E. Henry (à l'École forestière de Nancy), L.-A. Fabre (31), Paul Des- 
combes, Alfred Picard, Durand-Claye, L. Daubrée, Paul Buffault, 
Mougin, de la Brosse, Ch. Duffart, Huffel, ete., ont multiplié les preuves 
de la connexion absolue entre le reboisement, le regazonnement des 
montagnes et la régularisation des émergences et des cours d’eau. Ils ont 
montré combien étaient justes les premières idées de Belgrand (études 
hydrologiques, 1846-1852-1872) sur la fonction hydraulique des forêts, 
et combien il a eu tort de les modifier « malgré moi, dit-il, entrainé par 
l'observation à une opinion contraire » (La Seine, 1872, t. 1er, pp. 389 
et s.). Aux États-Unis, en général, on a prouvé combien est salutaire 
leur puissance d'amélioration hydrique. L'arbre est non seulement un 
régulateur; mais un pourvoyeur d’eau qu'il soutire en abondance aux 
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condensations occultes (expériences des forêts de Haye, Meurthe-et- 
Moselle, de Tronçais, Allier}, ete... (28) 

12. Condensations occultes. — Les travaux de E. Henry ont mis 
hors de doute que « la forêt augmente la pluviosité et entretient les 
sources ». 

En 1910, Alfred Picard et L. Daubrée ont explicitement sanctionné 
que (32) « les massifs boisés augmentent la pluviosité locale », régularisent 
les rivières et atténuent les crues, mais la forêt doit avoir au moins 
trente-cinq ou quarante ans. Le gazonnement n’a pas produit tous les 
bons effets qu’on attendait de la loi du 8 juin 1864. C'était d’ailleurs lavis 
de DEmonrzey (Traité pratique du reboisement et du gazonnement des 
montagnes, 1878, in-49 et atlas, non dans le commerce). 

L'abondance de ces condensations occultes sur les rochers et surtout 
par les arbres a été constatée par le DT Marloth sur la montagne de la 
Table, au cap de Bonne-Espérance; par le Dr Pérès, aux Canaries; par 
W. Gardner Reed, en Californie (30); par M. Courty à Bordeaux-Floirac; 
au Sénégal, capit. H. Polier, etc. (par l'emploi de pluviomètres spéciaux, 
disposés en forme d'arbre artificiel). 

P. Descombes a signalé, d’aprè l'ingénieur en chef Moissenet, que 
le réservoir de la Mouche (sur le plateau de Langres) débite plus d’eau 
que son bassin (abondamment boisé) ne reçoit de pluies, ete. 11 a accumulé 
les preuves du rôle efficace « des arbres pour soutirer de l’eau à l’atmo- 
sphère ». 

L.-A. Fabre est arrivé aux mêmes conclusions à la suite de travaux 
du plus haut intérêt (résumés dans la Nature, n° 1734, 18 août 1906). La 
disparition progressive des forêts doit entrer en ligne de compte dans les 
faits de régression des glaciers continentaux, d’évaporation du régime 
torrentiel des cours d’eau et autres causes d'appauvrissement des gise- 
ments types de houille blanche (31). 

« En Lorraine, on a trouvé qu’un poids donné de cette couverture 
(végétale, humique et biologique) pouvait se charger d’eau à raison de 
plus de 400 %. 

« Certes, l’homme ne peut créer l’eau, maïs il peut perdre par 
son fait celle que mettent à la portée de sa prévoyance les courants 
atmosphériques et que la végétation spontanée capte automatique- 
ment. 

« C’est la lutte « pour l’eau et contre l’eau » qui doit être, au point 
de vue des intérêts de l’agriculture, de l'industrie et de l'hygiène, un des 
grands soucis des sociétés modernes » (GARRIGOU-LAGRANGE (20), pp. 55- 
56). 

Les inondations de 1910 Pont bien prouvé (32) et celles d'Alsace 
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(1919, etc.), sont en partie dues au déboisement des Vosges, rendant la 
fonte des neiges trop rapide. 

13. L'aménagement des montagnes. — Depuis 1905, Paul Descombes 
et sa bienfaisante Association centrale pour l'aménagement des montagnes 
(142, rue de Pessac, à Bordeaux) ont multiplié leurs efforts (publications, 
tracts, conférences, expériences sylvo-pastorales sur le terrain, semis et 
plantations, éviction de troupeaux transhumants, protection contre les 
incendies, loi du 2 juillet 1913 sur les forêts privées), pour « sauver la 


Fig. 45. — Le désert du Causse Méjean (Lozère. vers 1.000 mètres), déboisé: — tair- 
semé d'herbe maigre et rare; — dénudé par les troupeaux de moulons; — 
criblé d'avens et de fissures, il est privé de ruissellement par suite de l'ab- 
sorplion et de l'évaporation immédiates. 


terre de la patrie » par l'application de ce principe : « Si vous voulez de 
l’eau, faites du bois » (33 à 39). 

Dès le 6 janvier 1896, j'énonçais moi-même (40), à la suite de mes 
recherches souterraines en Irlande et Angleterre, qu'un reboisement 
intense, en reconstituant peu à peu le sol végétal, et en oblitérant à 
nouveau toutes les fissures d'absorption exiguës, serait parfaitement 
capable, avec l’aide du temps, de régénérer des eaux courantes sur les 
plateaux calcaires aujourd’hui si sees du midi de la France, ajoutant 
depuis que « non seulement l'arbre augmente l’eau de source, mais qu'il 
la purifie ». 

Là, encore, cependant, il y a eu des contestations et discussions. 
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Ebermayer et Oppokov (pour le Dniéper) ont constaté que, dans les 
plaines de grands fleuves, « l'influence hydrologique des bois, durant les 
années de sécheresse, est tout à fait pernicieuse », parce que leur con- 
formation les rend desséchants envers le sous-sol. Leur rôle diffère en 
effet selon leur position géographique et les conditions climatiques (41). 

Ototzky, en 1895, avait signalé en Russie méridionale que le niveau 
des eaux souterraines est plus bas sous les bois que sous les steppes. 

E. Imbeaux a évalué qu'une forêt arrête les trois quarts de la 
pluie tombée, par retenue sur les feuilles, évaporation du sol, et transpi- 
ration des arbres, etc., etc. On a dit qu’au soleil une feuille verte éva- 
pore son poids d’eau en une heure (v. BoxsEax, Traité d'hygiène, 
fasc. IJ, p. 55). 

Aux États-Unis, le colonel Burr (1900), pour le Merrimac, et 
le professeur Mead, pour le Wisconsin, n’admettent pas « que les 
forêts puissent y servir de régulateur pour les crues » (Nature, 2061, 
23 nov. 1912). 

L'ingénieur Quijano a critiqué dans La Nature du 23 novembre 
1912, du 1% novembre 1913 (n° 2110) les expériences de Henry, jusqu'à 
déclarer qu’au « point de vue météorologique et hydrologique l'influence 
des forêts n’est pas à considérer ». C’est inadmissible. Cézanne aussi, dans 
la Suite (1872) aux études de Surell sur les torrents des Hautes-Alpes, 
avait sous-estimé l’action météorologique des forêts. Mais les reboise- 
ments des dunes par Brémontier, des Landes par Chambrelent, d’Es- 
pagne, d'Italie, du Karst, ont, depuis longtemps, fait leurs preuves. 

L. Daubrée rappelle (32, p. 508) que la transpiration des arbres a 
pour effet d’abaisser la nappe d’eau des sources sous les forêts, cela résulte 
des travaux de plusieurs savants allemands: de Tolksi, dans les forêts 
de Novgorod; de DEHÉRAIX et même de Henry (Les Sols forestiers, 1908), 
en France, ainsi que des observations de l’École nationale des Eaux et 
Forêts dans la forêt de Mondon, près Luvéville (1900-1902). On a fait 
des constatations analogues pour les pineraies des Landes et les Marais 
Pontins. Des opinions très divergentes sur l'influence des forêts quant 
au régime des sources se sont donc manifestées au Congrès internatio- 
nal de navigation intérieure de Milan, en 1905. Il est certain que l’éva- 
poration est parfois aussi active sur les sols couverts de végétation que 
sur les sols dénudés. En France, on pense, en résumé, que le pouvoir 
asséchant des forêts n’agit qu’en plaines sur les nappes peu profondes, 
mais qu’en montagne elles augmentent la pluviosité au point d’appro- 
visionner les nappes profondes: et surtout, qu’en diminuant la dégra- 
dation du sol par les pluies, elles atténuent les dangers des crues. 

Elles diminuent aussi les risques d’éboulements : c’est pourquoi, en 
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Suisse, on conserve les forêts dites de secours ou Bannwald (mises au 
ban, v. p. 531). 

La conclusion finale, c’est que le reboisement s'impose; l'Espagne, 
si affreusement dénudée par ses mérinos, a fini par le comprendre et y 
consacre de grands efforts. En France, où la guerre a tant ravagé nos 
pauvres forêts le ministère de l'Agriculture se heurte trop souvent, dans 
le rétablissement de l’armature forestière, à un terrible éeueil : le mauvais 
vouloir et même l’inimitié des populations pastorales en montagne, qui 
s’obstinent à ne voir dans la forêt, dans l'arbre, qu’un ennemi du pacage, 
c'est-à-dire de leurs moutons, ou qui considèrent tout au moins que lex- 
ploitation rationnelle, raisonnable, de la forêt, ne donne pas un profit 
assez immédiat, ou assez considérable. 

Un des premiers devoirs des magistrats municipaux est de faire 
comprendre aux bergers que, pour tirer aujourd’hui le profit immédiat 
de leurs troupeaux ou de leur forêt, ils risquent de plus en plus de se con- 
damner pour demain, eux-mêmes et leurs descendants, aux horreurs de la 
disette d’eau! (V. ch. xxvi.) 

Pour aider à l'éclaircissement mutuel de ces questions enchevêtrées 
de l’eau, du sol, de la forêt, un service de météorologie agricole a été 
institué au ministère de l Agriculture par décret du 10 février 1914, et 
rend déjà de signalés services. 

Comme conclusion sur l'origine des sources, il faut considérer en 
outre (v. ch. rv} qu'on a eu certainement une tendance à exagérer les 
effets de l'évaporation extérieure, au détriment du ruissellement et sur- 
tout des infiltrations : ainsi on achèvera de s'expliquer à la fois, et l’excé- 
dent du débit de certaines rivières sur la pluviométrie (erronée) de leurs 

bassins, et la pérennité de certaines sources hautes jugées paradoxales. 

14. Origine pluviale des eaux souterraines. — Condamnons done ici 
Aristote et Descartes, leur théorie condensatrice et leurs disciples alle- 
mands, et laissons à Vitruve, à Besson et à Bernard Palissy l’indiscutable 
mérite d’avoir trouvé la vérité sur l’origine des eaux souterraines : la 
pluie 1. En voici quelques autres indiscutables témoignàges. 

Les oscillations de niveau de Vaucluse sont depuis longtemps elas- 


1 La hauteur annuelle de celle-ci varie de quelques millimètres dans le désert à 10,5 
à 14 m. (région du Cameroun) et mème 12 à 14 m. (Himalaya). A Cherrapunjee (Assam), 
il est tombé 14,789 de pluie en 1851 et à Debundscha (Cameroun), 14m,133 " en 1902. 
(On a même parlé de 16 à 17 mètres par an sur l'Himalaya). De 1911 à 1917, la plus grande 
chute moyenne observée serait de 12m,09 à l'ile Kaouaï {Hawaï}, à 1.549 mètres, contre 
10,82 à Cherrapunjee {Monthly Weather Review, 1919, p. 303}. A Cettigné, la pluie dépasse 
2,90 par an et 4 mètres en Krivoscie (DE LAPPARENT, Géographie physique, p. 243). — 3m,15 
au Me Maggiore {Istrie) (4/pt Giulie, janv.-février 1920 (2). 

Dans FÉtat de Washington, le dernier des États-Unis vers le Nord-Ouest, la pluie varie 
de 0m,250 (comté de Douglas) à 2,51 {cap Flattery} sur 400 kilomètres de distance (43). 
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siques (rapports annuels de la Commission météorologique de Vaucluse). 

Dans les Alpes-Maritimes, la Foux de Saint-Cézaire, rive gauche de 
la Siagne, varie, selon les pluies, de 150 litres à 20 mètres cubes par seconde. 
C'est l’un des plus grands écarts connus dans le régime des résurgences 
(v. ch. xxr). Daubrée énonçait déjà (E. S., I, 315) qu'à travers les cal- 
caires à caprotines fissurés (jurassiques) du massif de la Grande-Char- 
treuse, les eaux du Guiers-Vif et du Guiers-Mort étaïent alimentées par les 
pluies et neiges infiltrées dans les crevasses du Haut-du-Seuil. 

« Toutes les eaux souterraines tirent leur origine de la pluie » 
(SLICHTER, 45). 

Un des plus grands travaux de captage de l'Europe, exécuté peu 
avant la guerre, celui de la source (résurgence) du Sélé (Campanie), pour 
l'alimentation des Pouilles, a établi que le débit d’eau de cette émergence 
dépend étroitement — comme Vaucluse — des chutes de pluie et neige 
dans son bassin d’alimentation (E. Nicozis, Congrès d'hygiène de 
Bruxelles, 1903). (V. ch. xx). 

« Les eaux qui circulent dans le sol ont pour unique origine les pré- 
cipitations atmosphériques (46). 

« Les eaux souterraines dépendent étroitement de la précipitation 
atinosphérique » (MEXDENHALE, W. S. Paper, n° 234, 1909). 

15. Les eaux fossiles. — Il faut excepter de l'alimentation atmo- 
sphérique actuelle les eaux fossiles, l’eau de mine ou de carrière, Veau de 
constitution, ainsi qu'une partie des sources thermo-minérales, si l'on admet 
les théories de Suess sur les eaux juvéniles et de Armand Gautier sur l'ori- 
gine des eaux thermales (v. ch. xxiv). 

On a nommé eaux souterraines fossiles celles qu’on rencontre parfois 
emprisonnées dans des poches étanches des terrains; en général très 
salées, elles semblent être un reste (un relicte) d'eaux de mer emmagasi- 
nées lors de la formation de ces terrains. 

Le fameux torrent d’Anzin (47) (mines de Saint-Waast, à Denain), 
si difficile à épuiser, en serait un exemple. 

Rutot estime que les eaux souterraines de la craie de Belgique sont 
également fossiles (v. ch. x1). 

Van Ertborne croit aussi qu'il peut y avoir des eaux fossiles dans 
les dunes des Pays-Bas, mais d’Andrimont ne partage pas cet avis (48). 

On a parlé, dans le pays de Bray, « d’une quantité d’eau séculaire » 
accumulée dans la nappe souterraine. 


— Rappelons pour mémoire qu'on n’est pas encore d'accord pour dire si oui ou non les ca- 
nonnades intenses font pleuvoir {V., depuis 1915, les études de MM. Deslandres, Le Cha- 
telier, Bigourdan, Général Sébert, Général Bourgeois, G. Lemoine, Angot, Hildebrand- 
son, etc., aux C. R. Ac. Sciences, et La Nature, n° 2350, 25 janvier 1919). 
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En juillet 1902, il est survenu, dans le charbonnage du Levant du 
Flénu (Belgique), une irruption d’eau de plus de 30.000 mètres cubes. On 
l’a considérée comme fossile, parce qu’elle contenait 56 grammes de chlo- 
rure de sodium par litre (v. KERSTEN, Bull. Soc. belge géol., 16 déc. 
1902). 

16. — Eau de carrière (Delesse-Daubrée). — Dans tout ce qui pré- 
cède, l’eau est considérée comme étant indépendante : sinon libre de tous 
ses mouvements (à cause des nappes artésiennes dont nous parlerons au 
chapitre xxnr), du moins comme capable de s'écouler sans entrave, dès 
qu’elle trouve ou qu’on lui procure un point d'échappement. 

Mais il existe aussi, pour l’eau, un état qui la rend, en fait, natu- 
rellement in-ef fluente et artificiellement insaisissable. C'est’ celui où elle est 
latente en quelque sorte, captive, emprisonnée dans la masse même des 
roches les plus compactes, où la capillarité et l’affinité la retiennent. 
On ne peut l’extraire par aucun procédé industriel, mais seulement par 
des expédients de laboratoire, qui mème n'arrivent pas à son expulsion 
complète. On l'a nommée eau de carrière, où eau de mine, ou eau de 
constitution. 

« Toutes les roches, même les plus compactes, sont imprégnées 
d’une certaine quantité d'eau, de l'eau de carrière ou d'imprégnation 
qui apparait par exposition à l'air »(DAUBRÉE, E. S., 1, 4: HI, 273). Dans 
des mémoires célèbres, Delesse appelait « eau de carrière celle que les 
roches contiennent lorsqu'elles sont dans l'intérieur de la terre » (49) 
(définition trop large). Antérieurement, Durocher (50) désignait comme 
eau d'imprégnation celle que les roches renferment, en quantités surpre- 
nantes, « au moment où on les extrait de leur gisement naturel ». En 
s'évaporant, elle rend la pierre plus dure. 

Nous tâächerons d'expliquer (chap. 1v) combien tout ce qu'on a dit, 
à ce propos, manque, en vérité, de clarté, surtout quant aux chiffres 
donnés. 

On s'est demandé s'il n'y avait pas lieu de considérer comme un 
produit de l’évaporation de l'eau de carrière un enduit noir, brun ou 
roux (Schut:rinde des Allemands), qui revêt parfois la surface des roches; 
cette évaporation soutirerait à ces roches leurs sels de fer et de manga- 
nèse et les précipiterait à la surface: les parois verticales des calcaires et 
dolomies des Causses présentent ainsi de longues trainées rouges et noires, 
de fer ou de manganèse; beaucoup émanent, il est vrai, de trous ou fis- 
sures, comme si elles étaient le ré idu, la trace d'écoulements d'eau main- 
tenant arrêtés, le dépôt d'émergences taries. Elles peuvent aussi résulter 
d’une vraie exsudation des roches, favorisée par la fissuration. 

17. Eau de constitution (Keller, A. Gautier). — En 1897, O. Keller 
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a repris l'étude de ce sujet: selon lui (51), l’eau existe, à l’état invisible, 
dans les roches : 1° en combinaison chimique, comme eau de constitution: 
notamment dans les argiles (DAUBRÉE, E. S., 11, 273): 29 en combinaison 
physique, comme eau hygrométrique renfeimée dans les pores des roches; 
celle-ci serait l’eau de carrière, d’imprégnation ou de capillarité. 

Sous cette deuxième forme, elle est perceptible, sinon à la vue, du 
moins au toucher, qui rend très bien compte de l’humidité des pierres 
par une sensation de froid (le marbre notamment). Selon le même auteur, 
l’eau de mine serait analogue à l’eau de carrière, mais plus profondément 
située, car « on trouve les roches saturées quand on descend dans les 
entrailles de la terre ». 

L'eau hygrométrique « est caractérisée par l'absence de circulation ? 
et de pression hydrostatique appréciables ». 

Il est probable, ajoute O. Keller, « que les roches sédimentaires 
déposées sous l’eau sont, depuis l’époque de leur formation, unifor mé- 
ment saturées d'eau hygrométrique. Il n'est pas nécessaire de supposer, 
comme Descartes, Daubrée, etc., que l’eau souterraine s’évapore dans les 
grandes profondeurs. Malgré la haute température qu'elle y acquiert, 
elle se trouve retenue à l’état liquide par la pression qu'elle subit de la 
part des couches supérieures ?..., les sources thermales proviennent de 
nappes souterraines d’eau vive, et non pas d’eau capillaire vaporisée, 
puis condensée, dont le débit ne pourrait être qu'insignifiant. » 

Ici, nous pénétrons en pleines hypothèses (v. ch. xxiv). 

Certainement, on est autorisé à dire qu’il n'existe pas de -roche 
dépourvue d’eau de constitution: et, si l’on ignore jusqu’à quelle profon- 
deur elle peut rester liquide, il semble bien cependant que sa volatilisa- 
tion, produite par la chaleur interne, introduit dans le noyau terrestre, 
sous forme de vapeur, la force élastique nécessaire à l'émission des filons 
métallifères et des sources thermo-minérales. 

Cette eau, serait, selon King (v. ch. 1v), de l’eau originelle enclavée 
lors du dépôt des roches et bien différente de l’eau d'infiltration, avec 
laquelle elle compose l'humidité totale, sans distinction entre l’eau récol- 
table et celle que la roche retient. 


1 Stan. MEUNIER distingue la nappe d’eau profonde ou bathydrique (eau de carrière), 
dont Durocher et Delesse ont cherché à démontrer l’ubiquité, de la nappe superficielle. 
Mais, selon lui, la première n’est pas immobile : elle se trouve « à l’état de circulation conti- 
nue, prodigieusement lente », grâce au réseau des géoclases et des diastromes et à la capil- 
larité interstitielle. 

La seconde est le réseau hydrographique superficiel : il faut y rattacher les eaux des 
grottes et abîmes, « domaine de l’activité des eaux superficielles ». 

? Même jusqu’à 600°, selon certains auteurs (V. Soyka, Penck's geographische abhandl., 
1888, t. II, fase. 8). C’est-à-dire bien au-dessus de 120°, point d’évaporation, et 365°, point 
critique de décomposition de l’eau. 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


ORIGINE DES EAUX SOUTERRAINES 95 


Ne provient-elle pas surtout comme eau pétrifiée, emprisonnée, chi- 
miquement fixée dans les roches, de ces premières chutes de H?0 entrées 
en conflit avec la croûte terrestre incandescente en formation et absor- 
bée par elle (v. p. 78, note). C'est l’affinité, force attractive déterminant la 
combinaison des molécules, qui l’v a incorporée. 

Dans sa théorie des eaux thermales, le regretté Armand Gautier 
(v. ch. xx1v) a établi une distinction plus claire entre l’eau de constitu- 
tion des roches et l’eau de carrière de Durocher, Delesse et Daubrée : la 
première présenterait ce caractère de ne pas s'échapper de la roche préala- 
blement pulvérisée, même a 2009 et dans le vide; chimiquement combinée 
par affinité dès l’origine aux éléments des granites, gneiss, basaltes, por- 
phyres, etc., elle ne s’en dégage qu’à 350 ou 4009 dans le vide. Cependant, 
il est exact que l’ « atmosphère envoie dans les profondeurs son oxygène 
et ses eaux météoriques, d’abord entrainées à travers les terrains par la 
pesanteur et la capillarité ». De là proviendrait la seconde eau (de car- 
rière), intimement liée à la roche: elle s’en échapperait naturellement par 
simple mise à l'air, par une transpiration détruisant en partie l'effet de 
la capillarité qui la retenait dan la roche enfouie. | 

Quant à l’eau indépendante, elle ne vient (par infiltration) que de 
l'extérieur du globe, où elle se meut dans un cycle perpétuel, actionné 
par la chaleur solaire, qui évapore les mers, en tire les nuages, en résout 
les pluies et ramène les sources et cours d’eau aux océans (cycle atmosphéro- 
tellurique). 

Avant de revenir sur ce point, à propos de la porosité, voyons d’abord 
comment se comportent les pluies tombées sur le sol et absorbées par lui, 
selon les idées de Vitruve, Besson, Palissy, Gassendi, Jean-François et 
Mariotte. 
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CHAPITRE IV 


RUISSELLEMENT, ÉVAPORATION, INFILTRATION (PERCOLATION) 
PERMÉABILITÉ, IMPERMÉABILITÉ, POROSITÉ 


« Avec le dernier arbre disparaîtra le dernier homme. » 
(MICHELET.) 


1. Indécisions sur les parts proportionnelles du ruissellement, de linfiltration et 
de l’évaporation. — 2. Causes de leurs grandes différences locales. — 3. Excès 
d’évaporation du grand Lac Salé. — 4. Influence du climat et de la nature 
des roches. — 5. Majoration de la pluie en Provence. — 6. Phénomène du lac 
Salton (Californie). — 7. Terrains perméables et imperméables. — 8. La 
percolation. — 9. Perméabilité indirecte ou de fissuration et perméabilité 
directe ou d’interstices. — 10. Circulation souterraine. — 41. Anastomoses. 
— 12. Rôle des anticlinaux. — 13. Capacité aquifère de l'écorce terrestre. 
— 14. Profondeurs atteintes par l’eau souterraine. — 15. Incertitude sur 
le point de départ. — 16. Pédologie. Propriétés physiques des sols. — 17. 
Appendices. Porosité. Affinité. Capillarité. — 18. Discussion de Delesse. — 
49. Hygroscopicité. — 20. Contradictions sur la porosité. — 21. Expériences 
sur les roches diverses —. 22. Roches mixtes. Tourbes. — 23. Argiles, — 24. 
Craie et calcaire. — 25. Sables. — 26. Incertitudes des chiffres. — 27. Écume 
de mer et domite. — 28. Conclusion. 


1. Indécisions sur les parts proportionnelles du ruissellement, de 
l'infiltration et de l’évaporation. — Dès qu’elles ont atteint le «ol, les 
eaux météoriques (pluies ou fontes de neige, Hydrometeor, du prof. 
F. Simony), subissent une division en trois parts : le ruissellement, 
ou glissement extérieur de l’eau le long des pentes superficielles du sol; 
l’infiltration, ou pénétration dans les fissures et interstices de ce même 
sol; l’évaporation, absorption par les plantes ou retour à l’atmosphère 
sous forme de vapeur d’eau 1 (Stan. Meunier appelle l’ensemble des ruis- 
sellements et infiltrations, fonction épipolhydrique). 

2. Causes de leurs grandes différences locales. — On n’est pas encore 
parvenu à fixer ces parts : sans doute, n’y réussira-t-on jamais, du moins 
en chiffres absolus, en raison des conditions infiniment variées qui s’op- 


1 Il est difficile de discerner la part d’eau absorbée par la végétation de celle reprise 
par l’évaporation directe. Les végétaux transpirent même, par leurs feuilles et fleurs, une 
partie de l’eau que leurs racines puisent dans le sol {v. p. 90). 

Belgrand a invoqué ce fait pour soutenir que les pluies des mois chauds ne profitent 
pas aux rivières de la Seine. 
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poseront toujours à l’établissement d’une règle définitive sous ce rapport. 
Le climat (vents et températures), la nature géologique du sol, sa forme 
topographique, l'altitude, la latitude, le degré de végétation et de cul- 
ture, la violence et surtout la durée de la pluie, l’état de siccité de la 
terre, l’insolation, la pente du terrain, sont des éléments intensément 
variables qui imposeront toujours l’indécision. Le soleil et le vent aug- 
mentent beaucoup l'évaporation en enlevant l'humidité de lair. La cha- 
leur accroît et le froid diminue l’infiltration. 

D’une façon simpliste, on avait jadis admis qu'un tiers des pluies 
ruisselait, un tiers s’infiltrait, un tiers s'évaporait (1). On ne peut plus 
s’en tenir là. Les appréciations varient maintenant entre 1 et 8 dixièmes, 
selon les auteurs. 

L'abbé Paramelle énonçait que les pluies ne ruissellent que le 
quart de leur chute; Belgrand estimait que les Sommes de Champagne 
et les sources de la Vanne ne rendaient que le quart ou le cinquième des 
pluies: Imbeaux, de même pour les terrains perméables de Meurthe- 
et-Moselle; Duclaux, un cinquième (d’après les débits de la Seine et de 
ses affluents); le DT Greppin (v. ch. xx), un sixième pour le Jura suisse. 

Woeikoff a évalué qu'un quart seulement de la précipitation 
atmosphérique s'écoule à la mer par ruissellement. G.-F. Dollfus pense 
que 75 % des précipitations atmosphériques sont évaporées, employées 
par les végétaux ou entraïnées par le ruissellement (Revue d'Hygiène, 
20 juin 1913, p. 755). 

Haug (Géol., 352) dit que 2/3 à 4/5 de la précipitation s’évaporent ou 
sont fixés par les végétaux. 

Dalton, de Manchester, admet que les 3/4 de la pluie se perdent 
par évaporation. Graëve donne 3/6 pour l’évaporation, 1/6 pour l’ab- 
sorption par les plantes, 2/6 pour le terrain. 

D'après J. Riedel, le rapport du ruissellement aux pluies varierait 
de 29,3 à 38,5 %, selon la nature du sous-sol. Il est puéril de chercher à 
établir des chiffres à fraction décimale en pareille matière (2). 

Pour Diénert, dans les sables, l’infiltration peut n'atteindre que 
le cinquième et même moins, mais plus dans les terrains fissurés (Hydr. 
agr., p. 50). On l’a évaluée au quart de la pluie totale (0m,75}), pour le 
pays de Bray. 

H. Schardt a calculé, pour la Doux de l’Areuse (près Neuchâtel}, 
que linfiltration serait de 60 à 70 % de la précipitation atmosphérique 
dans les emposieux (gouffres absorbants) du jurassique supérieur très 
fissuré, reposant sur l'urgonien imperméable (3). 

Mariotte (1620-1684), dans son ouvrage posthume (1686), Traité 
du mouvement des eaux et des autres corps fluides, avait déjà constaté 
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que la Seine, à Paris, débite le sixième de la quantité d'eau tombée dans 
son bassin; Dalton donne un tiers pour les cours d'eau d'Angleterre; en 
Allemagne, on admet la moitié. On voit quelles imprécisions subsistent, 
surtout si l'on se reporte, au contraire, à ce qui a été dit (p. 85) des 
cours d’eau qui débitent plus que la réception pluviométrique enregistrée 
dans leur bassin. 

Aux États-Unis, où l’on a cherché si minutieusement à déterminer 
la proportion du ruissellement ou run-off, on a conclu que chaque 
localité demanderait une étude spéciale. Rien n'est plus exact. 

Voici d'autres évaluations : aux États-Unis, 40 à 50 % de la pluie 
sont absorbés par le sol et rendus à l'atmosphère par évaporation, soit 
directe, soit végétale: 1 % entre en combinaisons chimiques avec les 


roches: le ruissellement direct varie de 5 °% dans les sables à 33 %, 


moyenne 15 %, (4). Dans le Maine, l'évaporation dépasse la”moitié de la 
précipitation, qui est de 0M,89 à 1m,32 (W. S. P. n° 223, 1909). Dans le 
bassin du Darling (Nouv. Galles du Sud, grès et sables, 295 jours sans 
pluies), Russel dit que l'infiltration peut atteindre à 48 % et l'évapo- 
ration à 50 %. 

Lucien Daubrée pense que l'évaporation fait disparaitre plus de 
la moitié des eaux pluviales (III, 32). 

L'ingénieur Zoppi, dans son mémoire sur les eaux souterraines du 
Latium (carte hydrographique d'Italie, n° 12 Rome, 1892), a trouvé 
que l'évaporation en terrain dénudé atteint plus du triple de l’évapo- 
ration en terrain boisé. (V. p. 89). 

L'évaporation est diversement influencée par un grand nombre de 
causes. Si cHe augmente avec la température et le vent, l'accroissement 
de la pression atmosphérique et de l'humidité de l'air la fait au contraire 
diminuer : considérable dans les tropiques elle est réduite dans les zones 
polaires et sur les montagnes élevées; elle subit aussi une variation 
diurne; il va sans dire qu'elle est plus forte en été qu’en hiver, etc. 

On a tenté de mesurer l'évaporation au moyen d'instruments appe- 
lés évaporomètres ou atmomètres (Piche, Houdaille, Delahaye, expé- 
riences de A. Battelli, à Riva et Chiéri, près Turin, 1887), mais on peut se 
demander si les indications de ces appareils ne sont pas encore plus 
inparfaites que celles du pluviomètre (v. H. Macer, 111-6, p. 21-25). 

3. Excès d’évaporation du grand Lac Salé. — En tous cas, il est 
prouvé qu’en certains points du globe l’évaporation a été ou est encore 
supérieure au ruissellement. (V. ch. xxvi). 

Ainsi, l'ancien lac Bonneville (États-Unis), à en juger par les dépôts 
de ses anciens rivages, a dû atteindre jadis 300 mètres au-dessus du 
grand lac Salé; sa disparition est due à l'excès d’évaporation, il n'en 
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subsiste (à l’état de relictes) que le grand lac Salé, le lac Utah et le lac 
Sevier ( Monogr. n° 1, U. S. G. S., 1890, par GILBERT). (V. p. 719). 

La surface du grand lac Salé est, de nos jours, très variable; la réduc- 
tion qu'il manifeste depuis quelques années est due d’ailleurs non 
seulement aux années sèches, mais à l'accroissement de l'irrigation dans 
son bassin. Le ruissellement, à la bouche des cañons qu'il draine, parait 
atteindre 50 % de la précipitation. L'évaporation et l'infiltration ne 
sauraient être précisées par aucun chiffre t (5). 

Les observations météorologiques au Kansas ont établi que, lors- 
qu’une eau souterraine arrive à 0M,30 de la surface, elle subit une éva- 
poration dix fois plus forte que lorsqu'elle demeure à 0®,90 de profon- 
deur. Slichter en a tiré cette conséquence paradoxale que les pompages, 
au lieu de diminuer les réserves d’eau souterraine, les préserveront en 
abaissant leur niveau plus loin de la surface 153, 1906). 

Certains ingénieurs ont voulu appliquer au ruissellement, dans les 
régions arides (déserts) de l’ouest des États-Unis, les formules fondées sur 
les cours d'eau des régions orientales très humides; cela a conduit à 
d'énormes erreurs; le rapport entre la précipitation atmosphérique et 
le ruissellement reste très difficile à établir, même abstraction faite de 
Pévaporation (6). 

Veatch a prétendu (W. S. P., n° 155, 1906) que l'évaporation égale 
la différence entre la chute de pluie et le ruissellement (stream discharge); 
le ruissellement comprenant à la fois l'écoulement de surface par les 
cours d’eau, et la portion d’eau qui, après un plus ou moins long par- 
cours souterrain, regagne les rivières par les sources. 

4. Influence du climat et de la nature des roches. — Cet énoncé est 
inapplicable aux régions calcaires, surtout quand les résurgences ne 
rejoignent pas les rivières mais la mer, comme dans le Karst et le pays 
de Caux : ainsi, la Recca perdue à Saint-Canzian est un affluent souter- 
rain du Timavo, qui tombe à 34 kilomètres de là, dans l’Adriatique 


1 Cest la vérité; il est dangereux d’énonter des chiffres proportionnels. 

Observation. — Il importe de noter cet inconvénient des excès d'irrigation au grand 
lac Salé. Tout travail hydraulique, dans n’importe quel pays, doit ètre basé sur des obser- 
vations sérieuses de la précipitation atmosphérique locale. La pluviométrie est tout aussi 
indispensable que la connaissance géologique du sol et du sous-sol et elle est encore sujette 
à bien des erreurs (v. p. 85). Les comparaisons et interpolations y sont inadmissibles. C’est 
ainsi qu'il y a grande imprudence à estimer, comme on l’a fait, la hauteur des pluies aux 
environs du lac d’Allos (Basses-Alpes), alt. 2.237 mètres (et par conséquent l'importance 
de l'aliment annuel fourni à ce lac) d’après les observations pluviométriques du Pic du Midi 
de Bigorre. situé dans une tout autre région et 600 mètres plus haut! On a vu (p. 84) qu'il 
doit pleuvoir plus au-dessus de 1.000 mètres qu'on ne le croyait. « La météorologie est une 
science qui sort à peine de l'enfance, quoiqu’elle rende déjà les plus grands services, depuis 
son organisation officielle par Leverrier en 1878. » (La Nature, n° 236%, 19 juillet 1919, 
suppit p. 17.) 
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même. On ne peut pas alors dire que l'évaporation est la différence entre 
la pluie et le ruissellement (comprenant l'infiltration), puisque le ruis- 
_sellement est à peu près nul, et que le produit de l’infiltration ne se 
retrouve qu'à une distance et à une altitude telles que le climat peut ne 
plus être le même. Il y a donc erreur absolue à faire de l’infiltration une 
subdivision du ruissellement : les trois termes évaporation, ruisselle- 
ment, infiltration, doivent être nettement distingués comme on le fait 
soigneusement en France. 

Dans des expériences de drainage, M. Risler a trouvé que 20 % 
seulement de la pluie allaient aux drains et que le reste était évaporé. 
C'est un maximum artificiel rarement réalisé par la nature. D'ailleurs, 
la culture des plantes évapore des quantités d’eau énormes (G. WERY, 
Acad. agric., 1% mars 1916). 

Pour les régions méridionales de la France, B. Carle a pensé que 
« 15 % se reévaporent directement à la surface ou retournent à l'atmo- 
sphère après avoir pénétré à une faible profondeur; 

« 42 % ruissellent et alimentent les cours d’eau: 

«43 % s'infiltrent définitivement à travers les terrains perméables 
(souvent remués pour les cultures), jusqu’à la rencontre de la couche 
imperméable et forment la plus grande partie des nappes aquifères 
souterraines; 

« Que, dans le bassin de la Fontaine de Vaucluse, la proportion des 
eaux pluviales absorbées par le sol atteint 70 % et que cette propor- 
tion est de 55 % dans le bassin des sources de la ville de Paris. » (7) 

Dans une thèse de doctorat, patronnée par Brückner, Fritzche (8) 
a cherché à déterminer les précipitations atmosphériques mondiales : 

Entre les 900 et 600 de latitude, la chute d’eau serait en moyenne 
de 300 millimètres; entre 600 et 300, de 522 à 1.021 millimètres; entre 
300 et l’Équateur, de 638 à 1.812 millimètres. L’hémisphère sud reçoit 
plus de pluie que le nord. La moyenne des moyennes serait : 


ZONE ZONE ZONE 
FROIDE TEMPÉRÉE TROPICALE MOYENNE 


909 à 609 60° à 200 209 à 0° 


Hémisphère sud. 300 640 1.473 881 
= nord. 330 679 1.310 691 


L'Europe n'aurait que 595 millimètres et l’ Amérique sud 1.424. 
Ces chiffres sont certainement au-dessous de la réalité (v. p. 85). 

Fritzsche conclut, avec raison, qu'il n’y a pas de rapport uniforme 
reconnu entre la précipitation et le ruissellement. 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


104 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


Durand Claye a évalué la précipitation pluviale annuelle en France 
à 417 milliards de mètres cubes. « Les cours d’eau reçoivent moins de la 
moitié de la pluie tombée » {C* [nond., IIl, 32, p. 506). 

D'autre part, on s'est livré au curieux calcul suivant : admettant 
que la moyenne de la précipitation atmosphérique annuelle en France est 
de 0,80 1, il tomberait 424.380.000.000 de mètres cubes sur ses 536.000 ki- 
lomètres carrés (Alsace et Lorraine non comprises). Les cours d’eau de 
France portent à la mer 189.216.000.000 de mètres cubes (soit les 3/7), il 
resterait pour l’évaporation et l’infiltration non récupérée par les cours 
d’eau 235.164.000.000 de mètres cubes, soit les 4/7 (L Eau, 15 novembre. 
1908). A supposer que l’'évaporation prenne moitié de ce dernier chiffre 
(ce qui est probablement trop), il demeurerait plus de 117 milliards de 
mètres cubes (soit les 2/7) d’eau emmagasinés dans le sous-sol français 
par les pluies infiltrées. 

5. Majoration de la pluie en Provence. — Une observation person- 
nelle n'a fourni le document suivant : les 20 et 21 mars 1919, le pluvio- 
mètre ? du poste forestier du Trayas (Estérel, Var) enregistrait une chute 
de pluie de 60 millimètres; une maison voisine recueillait ainsi sur son 
toit de tuiles très incliné et d’une superficie connue de 100 mètres car- 
rés, une quantité d'eau égale à 6.000 litres, qui s’ermmagasina à concur- 
rence de 3.700 litres exactement jaugés dans la citerne de ladite maison: 
c'est un peu plus des 3/5 de la pluie tombée sur le toit. Ces 3.700 litres 
peuvent être considérés comme équivalant à la part du ruissellement 
seul, en terrain sec et imperméable ; l'infiltration et l'évaporation seraient. 
dans ce cas, représentées par le rebondissement des gouttes renvoyées 
sur le sol par les tuiles et par l’imbibition desdites tuiles, puis par leur 
dessiccation après la pluie. On en tirera cette conséquence que, sur un sol 
sec, imperméable et surtout dépourvu de végétation, l'évaporation n'at- 
teint pas toute l'importance qu'on est disposé à lui attribuer et à laquelle 
jai cru moi-même pendant quelque temps (L’ Eau, p. 90). 

6. Phénomène du lac Salton (Californie). — Toutefois, cela dépend 
avant tout du climat (v. c'-dessus grand lac Salé, p. 102) 3. 


1 Le chiffre officiel est de 770 millimètres; mais plusieurs météorologistes pensent (cer- 
tainement avec raison) que, faute d'observations suffisantes dans les régions montagneuses 
au dessus de 1.000 mètres {zone des précipitations maxima), la moyenne doit être élevée 
à un mètre au moins el par place à deux mnétres (v. p. 84). 

2 Cet instrument a précisément révélé pour la chute de pluie au Trayas,et pour les cinq 
années 1914 à 1918, une moyenne annuelle de 1038 millimètres, au lieu des 700 millimètres. 
admis pour le département du Var. (V p. 737}. 

3 La Californie présente un remarquable exemple de la lutte entre l’évaporation et le 
ruissellement. C’est le phénomène extraordinaire du Jac Balton. Ce lac, qui formait jadis 
le fond du golfe de Californie; en fut peu à peu séparé par les alluvions du Colorado qui 
ont fini par constituer l'isthine très large de l’Impérial Valley; une fois isolé, le lac Salton 
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En somme, il est 
impossible de calculer 
exactement la part pro- 
portionnelle, dans le cycle 
de l’eau libre, de ces trois 
facteurs (10) : évapora- 
tion, ruissellement, infil- 
tration, parce que leurs 
éléments varient par- 
tout. On peut toutefois 
affirmer que les récentes 
recherches souterraines 
ont établi que linfiltra- 
tion est singulièrement 
plus considérable qu'on 
ne l’imaginait autrefois. 


a k Yei Fig. 45. — Région très absorbante du Dévoluy (vers 
Dans les calcaires et 1,500 mètres), au pied du Grand-Ferrand (2.761 mè- 
mème certaines craies, tres); zone des Chouruns (1899). 


elle peut devenir absolu- 

ment prépondérante : on a vu, sur les Causses (Lozère, Gramat), 
Karst, etc., des orages des plus violents totalement absorbés par les 
fissures du sol. Les preuves de cette notion nouvelle sont maintenant 
fournies par des milliers d'explorations, recherches et observations qui 
autorisent la synthèse suivante, énoncée dès cette page, par anticipa- 
tion à tout ce qui va suivre. 

7. Terrains perméables et imperméables. — Parmi les terrains cre- 
vassés ou interstitiels, l'eau extérieure pénètre par infiltration, elle élar- 
git les cassures, qui lui ont frayé la voie, au moyen d'un colossal travail 
de creusement souterrain. Mais ce travail n’est pas égal dans toutes 
les formations géologiques : les roches siliceuses, cristallines, granits, 
produits volcaniques, schistes argileux, etc., même fissurées, ne sont pas 
minées par l’eau au même degré que les calcaires ou craies, les grès mêmes, 
originairement beaucoup plus diaclasés et surtout beaucoup plus sen- 


se réduisil par évaporalion et devint salin: son fond se dessécha presque enliérement jus- 
qu'à 91 mètres en-dessous du niveau de la mer (à la fin du xix® siècle). En 1905, des tra- 
vaux d'irrigation imprudents déterminèrent une irruplion du Colorado dans la dépression 
de Sallon: il en résulta une inondaliôn, qui tourna rapidement à la càtastròphe; il fallut 
plusieurs années d'efforts et de dépenses considérables pour endiguer à nouveau (à sept 
reprises différentes) le fleuve. Mais une grande parlie dė la région du Salton était submergée 
et ruinée, el l'État dut intervenir pour arrêter l’extension des désastres et les réparer au 
prix de plus de 20 millions (9). 

Le lac avait atteint une superficie de 1.224 kilomètres carrés; on estimail à quinze ou 
vingt années le temps nécessaire pour qu'il s’'évaporät à nouveau. 
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sibles à l'un des trois moyens d'action de l’eau désagrégeante la corrosion, 
ou action chimique (v. ch. xx), qui ronge le carbonate de chaux, par 
l'entremise de lacide carbonique, que leau d'infiltration emprunte 
toujours en proportion plus ou moins forte à l'atmosphère ou aux matières 
organiques du sol traversé: la corrosion n'agit guère sur les éléments 
siliceux, attaqués surtout selon deux autres modalités : l'érosion, action 
mécanique, rendue efficace principalement par les débris rocheux ou 
les sables que l’eau détache, entraine et emploie pour en faire de l’émeri; 


Fig. 46. — Chapelet d'entonnoirs absorbants à Sampory, vers 
1.600 mètres (Pyrénées Basques, 1908). 


et la pression hydrostatique où mieùx hydraulique qui dilate les crevasses. 

8. La percolation. — Les méats ouverts dans les terrains, quels 
qu'ils soient, et propices à l'absorption souterraine de l'eau sont bien 
plus multipliés qu'on ne l'avait cru jusqu'à présent. Et il est certain 
qu'il faut, de ce chef, majorer considérablement le rôle attribué à lin- 
filtration ou percolation +. Quant à la marche de celle-ci, elle est régie par 
la texture (ou groupement des particules) des roches et par la structure 
ou disposition géologique et topographique de leurs masses (ces deux 
mots sont souvent pris l'un pour l’autre). 


1 Le lerme anglais est percolate, de per, à travers, et colare, filtrer, littéralement péné- 
irer lentement; le mot n'existe en français que sous la forme substantive percolateur, pour 
l'instrument qui confectionne et passe le café par grandes quantités dans les casernes ét 
débits; mais c'est celui que Vitruve à si judicieusement employé et plusieurs auteurs 
l'ont déjà usité dans notre langue; le verbe percoler s'appliquerait à merveille, commodé- 
ment et clairement à la pénétralion des eaux en profondeur : le mot d’infltrarion 
{on a dit filtration au milieu du xixe siècle, Dr Gnerpix), par lequel nous exprimons 
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Selon DE LAPPARENT (Géol., 615), « la texture est le grain de 
la roche (v. Hauc, Géol., 294: Stan. MEUNIER, Géol., 129). La texture 
divise les roches en perméables ou imperméables, c’est-à-dire lais- 
sant ou ne laissant pas l’eau traverser leurs masses 1. Mais ici, les 
distinctions ne sont pas aussi absolues qu’on pourrait le croire. En 
théorie seulement, les roches compactes sont imperméables, et il est 
rigoureusement exact d’énoncer que « les terrains tout à fait imper- 
méables sont rares » (11-12), c’est-à-dire ceux qui refusent l'admis- 
sion de toute goutte liquide dans leur intérieur. « On peut considérer 
toutes les roches comme perméables en principe » (SLICHTER, W. S. P., 
n° 67). 

Toutefois, il ne faut pas faire une règle absolue de la perméabilité. 
Les mises en charge hydraulique dans les siphons, cloches et cheminées 
des cavernes et abîmes des calcaires ont nettement prouvé l'étanchéité 
de ces roches, dans leurs portions compactes. Les percements du Sim- 
plon, du Lôtschberg, du Mont d’Or, etc., ont coûteusement démontré 
la réalité de ja distinction effective entre les roches perméables et les 
imperméables (v. ch. x11). 

Selon leur degré de pénétrabilité, qui règle en somme l'introduction 
de l’eau, on est donc arrivé, en pratique, à distinguer les terrains imper- 
méables des terrains perméables comme il suit : les argiles (plastiques 
surtout), les marnes (mélange d’argile et de calcaire), les ardoises, les 
cinérites, les schistes bien homogènes et argileux (phyllades), les roches 
compactes, massives, non fissurées (calcaires cristallins, quartzites, grès 
siliceux, granites, porphyres, syénites, protogines, diorites, gneiss, 
schistes cristallins métamorphiques, dolomies) sont en théorie imper- 
méables et rendent prépondérants, parfois exclusifs, le ruissellement et 
l’évaporation, sur de grandes étendues de terrain. Mais très souvent, 
leurs lithoclases admettent beaucoup d’eau. 

Les roches perméables sont essentiellement les formations détritiques 
et meubles, dont les éléments plus ou moins gros, au lieu d’être soudés 
ensemble, se trouvent séparés par des interstices et assez disjoints pour 
enlever à la roche tout pouvoir d'étanchéité : sables (nommés arènes 
quand ils proviennent de la décomposition du granite ou du porphyre), 


vette idée, a le grave inconvénient d’être trop souvent pris par le public dans le sens de fil- 
trage, d'où des confusions indispensables à éviter. Celui de percolation le remplacerait avan- 
tageusement. Je n’hésiterai pas à m'en servir, malgré ma répugnance pour les mots nou- 
veaux! {V. p. 341). 

1 En strates, — feuillets, — prismes, — colonnes, — masses amorphes, — conglomr- 
rats, — sphéroïdes, etc. Geikie (Géologie, trad. Lemoine, p. 253, 1910), et les Allemands 
appellent au contraire structure l'arrangement (minéralogique) des grains, et texture la dis- 
position ou aspect général des roches! 
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graviers, cailloux, galets, limons, faluns (sables calcaires); entre ces deux 
classes extrêmes, on a parfois appelé roches semi-perméables les argiles 
à silex et à chailles, qui empâtent des cailloux, les argiles sableuses, les 
schistes très délités ou fissiles, les laves, certaines craies soi-disant po- 
reuses, une partie des grès, les 
tourbes, etc. 

Les marnes ne sont pas 
toutes également imperméa- 
bles. Certaines marnes calcaires 
ne contenant que 20 % d'argile 
peuvent assez facilement livrer 
passage à l'eau. 

D'ailleurs, la classification 
ci-dessus n'a rien d'absolu, 
bien loin de là! Car il y a des 
quantités de roches qui, quoi- 
que de texture compacte (v. 
p. 107), laissent passer l’eau 
par les crevasses qui les traver- 
sent à peu prés en tous sens. 
Dans ces roches fissurées (une 
grande partie des grès, les 
granites, les porphyres, les 
quartzites mèmes et surtout 
les calcaires et les crajes), lin- 
filtration soutire une forte pro- 
portion et parfois latotalité des 
eaux courantes (v. p. 105). 

9. Perméabilité indirecte 
ou de fissuration et perméabi- 
lité directe ou d'interstices. — 
Parmi les terrains perméables, 
une sous-distinction s'impose 
donc, particulièrement capi- 
tale au point de vue de Phy- 
giène publique : 1° les terrains 
d'infiltration (percolation) pro- 
prement dits, sont affectés en 
réalité d'une perméabilité indi- 


Fig. 47. — Résurgenve de Phisla 11273 mè- recte où retardée, parce que Teau 
tres), eaux absorbées prés du Pie d'Orhy 
(2.017 mèlres) (Basses-Pyrénées). traverse, non pas toute leur 
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masse constitutionnellement compacte (spécialement dans les calcaires), 
mais seulement les fissures qui lont subdivisée: l'eau s'y propage par 
suintement ou écoulement, en principe assez rapide; 20 les terrains détri- 
tiques et meubles (ou de transport) offrent au contraire une perméabilité 
directe où immédiate (sables, arènes, graviers, éboulis, alluvions, galets, 
moraines, scories); l’eau y pénètre partout, elle enveloppe chacun des 
fragments non cohérents, par une véritable imbibition ou imprégnation 
de toute la masse. Dans certains sables, par exemple, les vides peuvent 
s'élever à près de 50 % du volume et contenir jusqu'à 25 % d’eau en 
poids. 

Je ne vois pas quil y ait lieu d'adopter la conclusion de Soyka (en 
1888) que l’imbibition moyenne des roches égale 5 % de leur volume. 
Cette moyenne équivaut pratiquement à une préjudiciable utopie. 

En tout cas, «le rôle capital des fissures », la grande loi de Daubrée 
et de ses inspirateurs (v. p. 30), montre ici et une fois de plus son impor- 
tance, puisque, pour notre pays seulement, « les régions calcaires forment 
près des deux tiers de la surface de la France » (E. FotrxiEr, Bull. 
Carte géolog., n° 94). C’est admis par de Martonne (Géogr. ph., 455). 

Sur ce chapitre, toutefois, j'estime qu'il y aurait lieu de rectifier et 
même d'abandonner deux termes proposés par Daubrée, qui appelait 
perméabilité en grand celle des terrains fissurés et perméabilité en petit 
celle des terrains détritiques. Il vaudrait mieux même retourner ces défi- 
nitions, car, en fait, l’expérience a prouvé qu'à surface et épaisseur 
égales, une formation sableuse pourra retenir dans ses interstices et débiter 
à sa périphérie beaucoup plus d’eau qu'une assise calcaire de même 
volume. Assurément, les fissures du calcaire, souvent très grandes, 
donnent des venues d’eau (résurgences) généralement bien plus fortes 
que les zones sableuses (où les émergences sont faibles et nombreuses): 
mais elles sont bien moins multipliées, bien plus sporadiques et surtout 
beaucoup plus sujettes à des variations, à des à-coups étroitement 
subordonnés aux chutes de pluie locales. La plupart tarissent ou tombent 
à un très faible débit en saison sèche. Cette perméabilité indirecte pour- 
rait être plus rationnellement qualifiée d’irrégulière, celle des terrains 
détritiques et meubles étant bien plus régulière 1, à cause du retard dans 


4 En 1892, Félix LaAUxAY (Hydraulique agricole et Génie rural, i. 1°97. Paris, Doin) recon- 
naissait deux sortes de perméabilité : 


15 Celle des terrains homogènes dans toute leur masse sables, cailloux; où la nappe 
d'eau continue s'étend sans interruption; 

20 Celle des terrains fissurés à crevasses irrégulières {calcaires et crajes) où la nappe 
d’eau est irrégulière et discontinue. 

On a aussi appelé la perméabilité directe des sables. graviers. alluvions, ponces et tufs 
volcaniques, perméabilité naturelle {Debauve et Imbeaux la dénomiment conductibilité), 
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Fécoulement souterrain, que provoque la capillarité parmi des inter- 
stices généralement faibles. 

En réalité, d’ailleurs, il n'y a, répétons-le, que fort peu de roches 
absolument imperméables, et la perméabilité est vraiment un cas d’es- 
pèces : c’est ainsi que des grès du Wienerwald renferment deux fois plus 
d'eau, et les grès du nord de la Bohême huit fois plus d’eau que les mar- 
bres du Karst; tandis que sous certaines zones granitiques, les mines de 
Kongsberg (Norvège) sont absolument sèches; et même celles de Botta- 
lack (Cornouaille anglaise) et de Diélette (Manche) pénètrent sous la 
mer sans aucune gêne pour l'exploitation (DAUBRÉE, E. S. ,1, p. 9) ?. 
IT en est de même pour celles du Cumberland, Durham, Northumberland: 
cependant, en 1827, la mer creva le toit de la mine de Wokington (13). 

10. Circulation souterraine. — La subdivision en perméabilité indi- 
recte, de fissuration, de percolation, irrégulière, ou directe, d’interstices 
d’imbibition, régulière, présente, dans la pratique, un gros intérêt quant à 
l’utilisation des eaux souterraines pour l’alimentation et à la défense des 
mines et tunnels. Les terrains d’imbibition, en effet, possèdent, en géné- 
ral, des nappes d’eau plus pures, plus potables que les courants ou les 
réseaux souterrains des terrains de suintement ?. 

Dans les mines et les tunnels, des nappes artésiennes ou normales, 
des sables dits boulants (v. ch. xvi) mettent souvent aux prises avec des 
difficultés insurmontables, en exigeant les plus dispendieux travaux 
d'exhaure, d'isolement, de congélation: les courants et réseaux, au con- 
traire, encore plus difficiles à prévoir, des masses fissurées peuvent être, 
en revanche, canalisés et drainés moins malaisément, car il devient 
souvent permis de déterminer leur origine et les caprices de leur régime. 

Aussi, est-il essentiel d'insister sur la nécessité de maintenir une 
distinction fondamentale (sinon absolue) 3 dans le mode circulatoire des 


tandis que celle des roches fendillées {calcaire, grès, granite) serait une perméabilité acquise 
(Ern. Corp, Géologie agricole, 1910, p. 28, in-12, Paris, Baillière). 

En 1866, le D! Greppin (v. ch. xx), pour le Jura Bernois, appelait les terrains perméables 
collecteurs et les imperméables conducteurs, dans un sens opposé à la conductibilité de De- 
bauve et Jinbeaux. 

P. CHALON {Eaux souter., 1913, p. 87) appelle perméabilité intérieure l'imbibition des 
roches poreuses ; — et perméabilité extérieure le remplissage des vides (sables) et des cassures. 

? Les mines du Witwatersrand (Transvaal) sont aussi parmi les plus sèches du monde. 


? Bergeron a distingué les terrains perméables naturellement (sables, etc...) et acci- 
dentellement (roches fissurées) (11-32); il y a des nappes dans les premiers, mais dans les 
seconds « les eaux profondes ne forment pas nappe. Elles remplissent des fissures qui sont 
autant de canaux pour leur circulation souterraine en relation plus ou moins facile les unes 
aver les autres ». (Cor des inondations.) 

3 Puisqu’en réalité, et essentiellement, les terrains détritiques ne sont que la résul- 
tante de l’évolution des autres; parce que leurs éléments proviennent aussi bien de la désa- 
grégation des roches imperméables que de la trituration des roches perméables fissurées. 
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eaux souterraines, distinction uniquement basée sur la lithologie et la 
texture physique des roches. 

A l’intérieur des sols les plus fissurés, les eaux s'écoulent done en 
vraies rivières, pareilles à celles de la surface: leurs réseaux de canaux 
convergent des petits aux grands et présentent des confluents, cascades, 
rapides, deltas, ilots, petits lacs (on l’a matériellement constaté) sous des 
voûtes de cavernes tantôt si basses qu’elles sont immergées dans l’eau, 
tantôt hautes de 90 mètres (Padirac, dans le Lot, la Recca, dans le Karst), 
et même de 138 mètres (grotte géante près Trieste). 

11. Anastomoses. — Lorsque les fissures sont moins amples et plus 
multipliées, — lorsque les ramifications sont très voisines de l'horizon- 
talité, — lorsque surtout les vallées ou ravins de recoupement, faisant 
appel et pompant le drainage, sont éloignés, la propagation peut être 
plus lente, et la communication d’une cassure à l’autre bien plus fré- 
quente : au lieu de véritables courants, on est alors en présence d'un lacis 
de conduites, disposées en damier plus ou moins régulier, et réunies dans 
tous les sens, anastomosées 1, c'est-à-dire communiquant entre elles au 
hasard, de par les lois de l'équilibre des liquides; elles ne sont plus seule- 
ment concentrées de proche en proche vers un courant principal unique, 
provoqué par la pente (pendage) du sous-sol, par ses inflexions tecto- 
niques (fonds de bateau synelinaux, bosses d’anticlinaux) et par le prin- 
cipe de la pesanteur. Ce dispositif paraît réalisé de préférence dans cer- 
taines craies ?, les calcaires jurassiques supérieurs très concassés (portlan- 
diens ?), quelques granites et certains schistes, très fissurés jusqu’à une 
faible profondeur seulement. Il est favorable à l'établissement de puits 
ordinaires et il a fait croire à tort à l'existence de vraies nappes d’eau 
dans les terrains crevassés. 

12. Rôle des anticlinaux. — Quant aux accidents tectoniques, c'est- 
à-dire plissements, flexures, et renversements de couches de terrains. 
résultant, croit-on, des contractions et mouvements de l’écorce terrestre, 
ils introduisent toutes sortes d'irrégularités dans la circulation des eaux 
souterraines par les cassures simples, les failles avec rejet, les ploiements 
de couches en fond de bateaux (synelinaux) +. 


1 De 2v2350uw 91, réunion de deux orifices : en anatomie, « abouchement de deux vais- 
seaux » (LITTRÉ). 

? Le cénomanien de la Charente-Inférieure, près Saujon (v. p. 63). 

? Très fissurés et d’une perméabilité extrème dans l Yonne {L. PocneT) {11}. 

4 « En général, la charnière anticlinale d’une couche imperméable constitue une ligne 
de partage des eaux souterraines; Ia charnière synclinale constitue souvent une ligne de 
drainage, une sorte de thalweg souterrain ». (E. FOURNIER). 

En Beauce, G.-F. Dollfus a bien mis en reliefl’influence des anticlinaux sur les nappes : 
« Elle dépend de la nature des roches; les anticlinaux sont généralement mal pourvus d’eau; 
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Et ici encore, je regrette de ne pouvoir citer deux ou trois des pages 
où J. Dumas (II, 5) a lumineusement exposé, dès le milieu du xix° siècle, 
le rôle des cassures ét le jeu des émergences parmi les fissures des terrains 
granitoïdes, des calcaires secondaires, parmi les sables et les marnes des 
couches tertiaires, ainsi que dans les alluvions et les roches volcaniques. 

A quelques mots près, son résumé général est bien plus exact que 
beaucoup d’autres tout à fait récents, par exemple celui-ci : 

P. Chalon énonce (Eaux souterraines, p. 56, Paris, Béranger, 
1900 et 1913 p. 98) «que les calcaires tertiaires sont généralement très per- 
méables, les secondaires moins et les primaires à peu près imperméables, 
leurs diaclases laissant difficilement suinter l’eau ». Les grandes cavernes 
des calcaires dévoniens de Belgique et de Moravie, les vastes abîmes et 
rivières souterrains des calcaires carbonifères du nord de l'Angleterre, 
et l'immense Mammoth-Cave (et ses voisines) également du carbonifère 
du Kentucky, ne permettent pas d'accepter cette formule. 

Deux points encore demeurent très discutés ou plutôt nous laissent, 
à vrai dire, dans une ignorance complète. 

13. Capacité aquifère de l'écorce terrestre. — Le premier con- 
cerne la capacité aquifère de l’écorce terrestre. Selon Mendenhall (14), 
on peut évaluer la quantité des eaux de surface par les moyens d’une 
science exacte, celle de l'ingénieur; pour les eaux souterraines, l'estima- 
tion de leur volume ne peut provenir que des déductions d’une science 
inexacte, la géologie. Fuller a diminué les chiffres donnés avant lui pour la 
capacité en eau de la croûte terrestre; il estime qu’elle équivaut à une 
tranche d’eau, qui couvrirait la terre sur 20 à 30 mètres d'épaisseur (15). 
Slichter estime les vides aquifères de la croûte terrestre à 10 % et sa 
contenance en eau souterraine à 430.000 millions de millions. M. L. King 
avait évalué cette contenance comme égale à une couche d’eau de 80 mè- 
tres (16), tandis que Delesse arrivait à une proportion d’eau de 5 % dans 
l'écorce terrestre et un volume de 1.175.089 myriamètres cubes. Ph. Zür- 
cher croit à une très faible part des vides dans les massifs calcaires 
(1/10.000 au maximum, dans celui du Mont-d’Or, Doubs C. R. S. Géol., 
21 juin 1915). A. Gründ (vix-20) admet 0,0024 à 0,0046 0}, de vides 
dans le Karst (c'est la proportion de la calcite pure, v. p. 123). Ces 
chiffres sont certainement beaucoup trop faibles, comme le prouvent les 
gros débits des résurgences après les pluies (v. ch. xx). 

Tout cela est sans portée pratique d’ailleurs, puisqu'une très petite 
quantité des eaux souterraines est accessible à l’homme et utilisable par 


c'est sur le tracé des anticlinaux que la sécheresse est la plus grande en Beauce et c’est sur 
son parcours que notre concours pour la recherche des eaux a été le plus demandée ». (111-46). 
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lui. La majeure partie, retenue par la capillarité, et surtout par l’afti- 
nité, ne peut être extraite par aucun procédé industriel; ce qui rend 
toute évaluation illusoire (v. p. 93, Eau de carrière). 

14. Profondeurs atteintes par l’eau souterraine. — Le second point 
concerne la profondeur que peut atteindre la fissuration, et par conséquent 
l’infiltration, dans l'écorce terrestre avant de décomposer l’eau au point cri- 
tique (3650); elle est très diversement appréciée : plus de 3 kilomètres 
(King) (16); 10 kilomètres (Van Hise) (17): 18 kil. 500 (Delesse, en 1861): 
20 kilomètres (de Launay): 27 kilomètres (Ramsay); 40 à 300 kilomètres 
{Arrhénius). D'autant plus qu'on ne saurait préciser les effets exacts de 
l'accroissement de tension de la vapeur d’eau, en fonction de l’augmen- 
tation de profondeur, et, par.suite, de la température et de la pression. 

En 1906, Crider et Johnson (W. S. P., n° 159) sont de ceux qui 
pensent que l’infiltration pénètre dans les fissures de la terre théorique- 
ment jusqu'à 10 kilomètres, jusqu'à la profondeur où l’on estime que la 
pression des roches fait obstacle à la fissuration. Mais ils ajoutent qu'on 
doit admettre que la circulation d’eau douce dans les roches stratifiées 
ne dépasse pas 300 à 600 mètres; plus bas, on n’aurait que de l’eau miné- 
rale. Cette opinion est trop absolue. Il ne manque pas de mines où l'eau 
douce d'infiltration se rencontre plus bas que 600 mètres. 

15. Incertitude sur le point de départ. — Ce chiffre est dépassé dans 
les Alpes calcaires, où l’on trouve plus de 900 mètres de différence de 
niveau entre la source des Gillardes (875 mètres), en Dévoluy, et les chou- 
runs ou gouffres d’Aurouze (vers 1.800 mètres), qui contribuent à son ali- 
mentation; 1.300 mètres entre Vaucluse et les avens les plus élevés de 
la montagne de Lure; 1.500 à 1.800 mètres entre les lapiaz à gouffres 
absorbants du Dachstein (Autriche) et les résurgences du pourtour de 
ce massif; 1.200 à 2.000 mètres entre la zone absorbante du Kuk-Terglou 
(2.086-2864 mètres) et la source-cascade-résurgence de la Save (857 mè- 
tres), haute de 60 mètres et inaccessible, en amont du lac de Wochein 
(526 mètres), en Carniole; j'ai même reconnu (en 1903) au Caucase occi- 
dental, à Gagri, sur le rivage de la mer Noire, que la puissante émergence 
dite Pozdemnaia Rjeka (source mystérieure), provient (d’après sa tem- 
pérature et la géologie locale) des entonnoirs absorbants du massif (d'âge 
supracrétacé, analogue au sénonien du Dévoluy), de l'Arabika, entre 
2.000 et 2.500 mètres d'altitude (Côte d’ Azur russe, pp. 180 et 196) 1. Sur 
toute cette hauteur de plus de 2 kilomètres, l’eau ne se minéralise et ne se 
thermalise nullement. On ne saurait préciser par aucun chiffre la profon- 


i On doit donc repousser formellement cet énoncé de Boursault {virr-6, p. 1041 qu'en 


montagne l'eau ne pénètre pas dans le sol, même perméable, à cause des pentes!!! {(V. fiv. 
45 et 47). 
EAUX SOUTERRAINES. 5 
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deur à laquelle l’eau souterraine cesse d'être douce. Cela dépend excelu- 
sivement des terrains qu’elle traverse, des substances qu’elle dissout, et 
des fissures qu’elle utilise. D'ailleurs, si on voulait tenter une précision de 
ce genre, quel niveau extérieur faudrait-il adopter pour point de départ ? 
Serait-ce la surface même du sol au point d'infiltration? Le Dévo- 
luy, le Dachstein et l’Arabika répondent « non », péremptoirement. 
Est-ce le niveau de la mer? Pas davantage, puisqu'il y a des sources 
minérales froides, c’est-à-dire ne venant pas de la profondeur (vy. ch. xx1v). 


Fig. 48. — Soplaos absorbants d'Altamira, près Santander (Espagne), 
proche du niveau de la mer. 


Ou bien le fond des mers? Encore moins, car il dépasse en plusieurs 
points 9.000 mètres et atteint à 9.780 mètres (v. ch. xx1), et, sous la terre 
même, l'eau n’est plus liquide sans doute à cette profondeur ! 

Bref, « nous ne savons pas »; il n’est permis de rien dire de plus ! 

16. Pédologie. Propriétés physiques des sols. — Il serait pourtant 
bien utile, d’être fixé, au point de vue agricole, sur le degré de pénétra- 
bilité, — la capacité d'absorption, — la faculté de retenue des différents 
sols perméables ou non. 

On a déjà effectué, sur ce point, des travaux si importants, qu'on 
leur a donné le nom de Pédologie (étude des sols), qui est mème le titre 
d'une revue spéciale. 

L'arrosage, l'irrigation, le drainage, le colmatage, le dessèchement, 
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si étroitement liés au régime et à l'allure des eaux souterraines selon la 
diversité des sols, exigent en effet que l’on demande des explications 
longues et patientes à l'étude des propriétés physiques des terres qui, à la 
suite des grands travaux de Déherain, Schlæsing, sur la nitrification, etc., 
préoccupe actuellement le ministère de l’Agriculture; il en a chargé une 
section spéciale de son Comité d’études scientifiques. L’amélioration de 
pratique agricole qui domine toutes les autres est la régularisation de la 
quantité d’eau que renferme le sol, soit pour donner aux terres l’eau qui 
manque, soit pour leur enlever celle qui leur est nuisible. — Pour rendre 
le sol plus productif s’il est déjà cultivé, ou apte à la culture s’il est encore 
en friche, chaque cas particulier comporte la recherche du maximum 
d'effet utile, et la détermination de la limite d’eau qu’on ne saurait excé- 
der. 

Dans l'application, le problème se complique de la diversité des 
roches (toujours le principe de Daubrée (v. p. 48), dont s’écartent trop 
de théoriciens). En effet, tandis que telles terres peuvent recevoir de 
l'eau en quantité presque illimitée et que leur fertilité s’en accroît d’au- 
tant, d’autres, au contraire, ne peuvent en admettre que de faibles vo- 
lumes, sous peine d’être noyées. Ce sont l’état physique du sol, et aussi 
la nature du sous-sol qui produisent ces différences. Achille Müntz, 
Lainé, Faure, Wery, ont réalisé depuis 1906 les études de laboratoires 
qui peuvent le mieux résoudre la question. Il faut déterminer : 10 les 
éléments sableux qui assurent la perméabilité et permettent, par suite, 
l'apport de grandes masses d’eau: 20 les éléments argileux qui, au con- 
traire, retiennent l’eau et entravent son écoulement; 3° pour chaque 
nature de terre, la proportion d’eau qu’elle peut retenir sans que les fonc- 
tions normales de la nitrification soient entravées; 49 la rapidité avec 
laquelle l’eau percole, c’est-à-dire traverse, etc. 

Des expérimentations directes sur le terrain ont été instituées par 
le ministère de l'Agriculture et décrites aux Ann. Hydr. agr. (18), aux- 
quelles on ne peut que renvoyer, ainsi qu'aux ouvrages spéciaux. 

Il en ressort déjà que « la perméabilité de terres de constitution 
géologique identique est variable » (MÜxrz et FAURE, C. À. Ac. Sciences, 
13 août 1906). Elle peut passer du simple au centuple (WerY, Acad. 
Agric., 17 mars 1916). 

Nous verrons, au chapitre xx11, comment un inopportun relève- 
ment des eaux souterraines du delta du Nil a provoqué le dépérissement 
des cotonniers de la Basse-Égypte. Ce fut d'une pratique regrettable. 


17. Appendices au chapitre IV. — Porosité, affinité, capillarité. — On emploie 
couramment deux termes demeurés en somme si vagues, — l’eau de carrière et 
la porosité, — qu’on finit par se perdre dans les confusions qui en résultent. — On 
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va en juger! C’est à un tel point que Ringelmann a été jusqu’à dire que, eux aussi, 
les termes perméables et imperméables sont de mauvaises dénominations, parce 
que des roches compactes et imperméables par elles-mêmes (marbres, schistes, 
granites) peuvent écouler une grande quantité d’eau à travers leurs fentes (19). 

Au fond, cette opinion est juste; mais, en pratique, la distinction s’impose 
et ne saurait être sacrifiée. Elle l’a été cependant par la Grande Encyclopédie 
{Lamirault), où le mot perméabilité est absent et celui d’imperméable uniquement 
appliqué aux tissus! C’est un peu radical! Et il faudrait tâcher de voir si l’on peut 
sortir du labyrinthe où l’on est égaré entre l’affinité, la capillarité. la porosité, 
la perméabilité! 

L’affinité est « la force en vertu de laquelle des molécules de différente nature 
se combinent ou tendent à se combiner » (Littré). 

Ou «la résultante des actions qui tiennent unis les éléments des corps com- 
posés » (Grande Encyclopédiei. 

Ou « la force attractive qui détermine la combinaison des molécules » (Nou- 
veau Larousse). — Son sens est plutôt d’ordre chimique. 

La capillarité est « l’ensemble des phénomènes qui se passent dans le contact des 
liquides avec les solides, présentant des espaces très étroits » (Littré]. 

Sans définition précise, la Grande Encyclopédie détaille prolixement que cest 
la désobéissance des liquides aux lois de l’hydrostatique et de l'hydrodvnamique, 
— l’ascension des liquides mouillants au-dessus de leur niveau hydrostatique dans 
des tubes très fins dits capillaires (eau dans le sucre, huile dans les mèches, sal- 
pêtre aux murs, ete...). 

« C’est lascension des liquides dans les tubes capillaires... le phénomène 
avant pour cause une action capillaire. » (Nouveau Larousse.) 

En réalité, un phénomène d'attraction physique, qui provoque l’adhérence 
anormale de molécules liquides à des molécules solides. 

18. Discussion de Delesse. — Ceci posé, si l’on relit avec soin la célèbre et 
classique note de Delesse (1861) (111-49), on constate : 10 que sur beaucoup de 
points elle n’est plus conforme aux connaissances actuelles; 20 qu'elle à été assez 
mal interprétée dans la plupart des livres de vulgarisation qui lont reproduite: 
30 que l’affinité n°v est pas suffisamment distinguée de la capillarité. Elle débute 
en effet par cette phrase : « L'eau se rencontre toujours lorsqu'on pénètre à une 
certaine profondeur dans l’intérieur de la terre. » Tout ce livre montrera quelle 
lutte il faut soutenir pour déraciner cette idée si préjudiciable en matière de forages. 
Ensuite, Delesse, tout en tenant compte de la fissuration, dit que les roches « peu- 
vent être complètement baignées par des nappes deau (la circulation des courants 
lui reste étrangère) souterraines (eaux d’imbibition) ou bien seulement plus ou 
moins smprégnées par l'humidité (eaux de carrière} ». Cette imprégnation semble 
rentrer dans les effets (physiques) de la capillarité et définit l’eau de carrière. 
tandis que l’eau de constitution chimique de Keller et Armand Gautier relève- 
rait de l’affinité (v. p. 95). Delesse a entremélé les deux idées : e L'imbibition 
est due surtout à la capillarité et aux propriétés physiques des substances, mais 
elle dépend aussi de l’affinité et de leurs propriétés chimiques. » La distinction, 
au contraire, parait s'imposer. Dans ses expériences sur l’imbibition des roches. 
Delesse a fait deux catégories, pour les substances en fragments et pour les sub- 
stances en poudre. Il a trouvé tout naturellement des nombres plus forts pour 
les substances pulvérisées: mais ses deux premiers tableaux, que l'on cite tou- 
jours, ne paraissent guère d’application pratique, car ce n’est ni dans l'un 
ni dans l’autre des deux états que les roches essaxées se présentent naturellement 
sous la terre. 

Le troisième tableau sur l’eau de carrière se rapporte à des conditions plus 
naturelles, de roches dans l’intérieur de la terre, traversées par de l'eau infiltrée dans 
leurs fissures et leurs pores : aussi v trouve-t-on d'assez grandes différences entre 
la substance humide et la substance sèche. Mais c'était préparer la confusion que 
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de ne pas distinguer les fissures et les pores. Si l’eau de carrière est retenue par 
des adhérences puissantes dans les pores, on ne conçoit pas qu’elle puisse aug- 
menter à la suite de grandes pluies, accédant avant tout aux fissures: on ne 
voit pas surtout comment elle provient, en partie, des nappes souterraines infé- 
rieures. Ces derniers mots permettent de conclure que, malgré les curieux rensei- 
gnements qu’elle fournit, la note de Delesse a, de nos jours, singulièrement perdu 
de l’importance qu’on lui attribue encore; mais il serait injuste de ne pas recon- 
naître qu’elle a établi, en fait, quelles sont les roches qui exercent le plus ou le 
moins d’attirance pour l’eau. Citons dans la liste + l’écume de mer, la craie, l’ar- 
gile, le kaolin, la marne, les sables, certains schistes, le tuf; dans la liste — l’eu- 
rite, le quartz, le silex, le granit, le marbre, etc., etc. 

Un autre vocable, l’hygroscopicité, brouille encore plus ce puzzle. 

19. Hygroscopicité. — Selon Duponchel, « on donne le nom spécial d’hygros- 
ropicité à la propriété qu'ont les terres végétales de s’incorporer, à l’état d’affi- 
nité physique, une certaine quantité d’eau, indépendamment de celle qui, s’écou- 
lant librement à travers les pores, constitue l’eau de drainage. Le coefficient hygro- 
scopique ou absorption serait la proportion d’eau que l’unité de poids du terrain 
desséché à l’étuve peut ainsi retenir à l’état de saturation complète » (11-39). 

Mais l’affinité est d’ordre chimique. De sorte que l’hygroscopicité ou « faculté 
d’absorber l’humidité » (Nouveau Larousse illustré) est un néologisme indési- 
rable, qui confond l’eau de carrière et l’eau de constitution. Duponchel ajoute 
que la capacité hydrique ou hygroscopicité des roches est très variable. Certains 
terrains calcaires peuvent retenir jusqu’à 600 kilos d’eau par mètre cube (consi- 
érablement moins s'ils sont très compacts); l’argile, 450 à 200 kilos; le silex 
200 à 500 suivant qu’il est en cailloux de 10 à 20 centim. ou en sable très fin 
homogène (P. CHazox, Mém. Soc. Ing. Cio., juillet 1897). Les sables purs bien 
moins, parce que l’eau s’accumule à leur base en la noyant. Delesse avait trouvé 
d’autres chiffres. 

Quant à la porosité, qu'est-ce au juste? 

Un véritable produit de la confusion des langues, descendu tout droit de 
la Tour de Babel! 

20. Contradictions sur la porosité. — Il n’est guère d'ouvrage ou mémoire 
s'occupant d’hydrologie (générale, souterraine, agricole ou médicale) qui n’em- 
ploie le mot poreux dans le sens de perméable, accessible à la percolation. Cou- 
ramment, on entend parler du lit poreux des rivières qui ne tiennent pas l’eau 
N°y a-t-il pas là une déviation de sens qui ne saurait subsister sous peine de for- 
melles erreurs? Elle a conduit, par exemple, C. Vallaux à parler des « eaux sou- 
terraines engouffrées sous la croûte poreuse du Dévoluy » (Géogr., février 1920, 
pp. 101 et 109). Les deux mots sont ici fort impropres; d’abord, on ne saurait appe- 
ler croûte une masse sénonienne de 500 mètres à 700 mètres d'épaisseur, car «la 
croûte est le dessus de certaines choses » (Littré). (V. fig. 45.) 

Ensuite le fond du grand gouffre du chourun Martin (présumé à 500 mètres, 
assuré à 310 mètres au moins) ne saurait être le dessus du Dévoluy (v. ch. v}. 

La langue française réclame que l’on maintienne à ses mots leur réelle significa- 
tion! De plus, nous allons voir que la porosité implique une idée de retenue d’eau 
par Capillarité tout à fait incompatible avec les vides immenses de pareils abîmes! 

A. Müntz et Lainé appellent porosité « le volume des espaces vides » : 
ils la distinguent de la capacité aquifère, qui retient l’eau d’imbibition dans la 
roche ou la terre et qui semble due aux effets de la capillarité. (Nous aboutirons 
tout à l’heure, au contraire, à dire que la capacité aquifère se compose de la poro- 
sité et de la perméabilité). 

C’est dans ce sens plus large que Slichter a défini «la porosité, la contenance 
en eau des roches, ce qui paraît comprendre leur capacité aquifère ». 

Haug appelle poreuse (Géol., 364) « la roche où l’eau s'infiltre dans toute 
la masse ». 
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Dans un très important travail (1912), l’ingénieur hollandais J. Versluys, 
dont Müntz et Lainé ont adopté les vues, appelle porosité « le rapport du volume 
des vides que présente une masse au volume total qu’elle occupe ». H conclut 
que «la porosité est donc un rapport entre deux volumes » et que, malgré les 
rapports de la Commission hollandaise pour l’étude du mouvement de l’eau à 
travers les sables (Amsterdam, 1887), et malgré les travaux de Slichter (11-13), 
« on n’est pas encore parvenu à établir d’une façon satisfaisante les lois du mou- 
vement des liquides dans les masses formées de sphères » (20) t (j’ajouterai : pas 
plus que dans aucune autre). | 

21. Expériences sur les roches diverses. — En Belgique, Casse {21)s’est fort bien 
exprimé sur la perméabilité, la porosité, l’imperméabilité. Un terrain poreux peut 
toujours absorber l’eau, mais pas toujours la rejeter; un terrain perméable se laisse 
traverser par l’eau sans excès de pression (sables). Les terrains imprégnables peu- 
vent être sursaturés d’eau, absorber plus d’eau que le volume de leur vide; ils for- 
ment transition entre les terrains perméables et les imperméables (Ici, ce serait 
la capillarité qui jouerait). 

L’argile est imprégnable, c’est-à-dire absorbe l’eau sans la laisser s'écouler, 
et c’est ce qui la rend imperméable. Desséchée, elle devient dure et fissurée; l’eau 
la rend de nouveau molle et compacte; c’est pourquoi les toits d'Orient sont en 
argile qu’on humecte souvent; l’argile humide ne se laisse donc guère traverser 
par l’eau; si l’on mouille de l’argile en poudre, celle-ei s’agglutine par adhérence 
des molécules entre elles; l’argile non comprimée est perméable d’après Spring. 
— Il faut se rallier franchement à ces énoncés. 

En Italie, le professeur Issel a partagé les roches perméables en masses péné- 
trables par des vides facilement visibles, et en masses poreuses, dont les méats 
ne se distinguent qu’au microscope (restriction à la définition de la Grande 
Encyclopédie). En pratique, il conviendrait de distinguer les roches en perméables, 
peu perméables et imperméables. La classification morphologique de Issel, en 
36 types différents pour les lits de rivière et en 24 types pour leurs rivages est 
toute conventionnelle (22). 

En parlant des roches « simplement traversées par de l’eau qui s'infiltre à 
travers leurs fissures et leurs pores », il semblerait que Delesse eût donné la vraie 
définition de la perméabilité. Mais une difficulté subsiste, si l’on considère que 
certaines roches admettent l’eau dans leurs pores, sans la rendre (si ce n’est sous 
pression, et partiellement) à cause de la capillarité. Et, ici, Daubrée dit : « Les 
expériences ont montré que, à travers les pores de certaines roches, sa simple action 
force l’air à pénétrer, malgré les autres pressions intérieures très fortes..., jusqu'aux 
régions profondes et chaudes où, à raison de la température, elle devient capable 
de produire de plus grands effets mécaniques et chimiques » (D. E. S., 11, 226). 

Cela n’équivaut-il pas à dire que la porosité est un phénomène d'ordre capil- 
laire, communiquant aux roches un pouvoir de retenue qui entrave leur traversée, 
et met la porosité en antagonisme avec la perméabilité, en empêchant l’écoule- 
ment d’une partie, tout au moins, de l’eau absorbée? 

De telle sorte que les corps perméables ne sont pas « ceux qui se laissent tra- 
verser par d’autres corps passant à travers leurs pores » (Littré et Larousse). 
Car il y a des pores de retenue (ceux de l’eau de carrière) qui augmentent la capa- 


1 Les définitions de Littré, de la Grande Encyclopédie et du Nouveau Larousse sont 
assez vagues et même contradictoires. Littré : « Pores, petits interstices qu’on suppose sépa- 
rer les molécules intégrantes des corps et qui rendent ces corps perméables .» — Grande Ency- 
clopédie : « 11 y a deux porosités : celle résultant de l’écartement des molécules et celle pro- 
venant de cavités visibles soit à l’œil nu (pierre ponce), soit au microscope (bougies fil- 
trantes) .» — Nouveau Larousse : « Discontinuité des corps par suite du vide infiniment petit 
qui existe entre leurs molécules. Tous les corps sont poreux .» — « Toutes les roches sont 
« poreuses ». (Chalon, E. S. 1913, p. 85). — Nox! 
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cité d’absorption : celle-ci se décomposant ainsi en retenue et en conductibilité 
{remplissage et échappement des vides) (terme suggéré par DeBauve et Im- 
BEAUX, Assainissement des villes, t. II, p. 51; v. aussi Diénert Hydraul., agric., 
pp. 41 et sq.). 

Les roches perméables proprement dites se laissent entièrement traverser par 
l’eau, à peu de chose près, sauf légère adhérence {capillaire si l’on veut) à la surface 
des grains détritiques ou sur les parois des fissures. 

Parmi toutes ces complications, je crois, pour ma part, distinguer : 

19 L’affinité (chimique) qui a fixé, emprisonné l’eau de constitution lors de 
la formation originaire des roches, et ne la rend que par les voies et moyens recon- 
nus par À. Gautier (v. p. 659); 

29 L'eau de carrière (ou d'imprégnation) adhérant par capillarité (physique) 
et exsudant toute seule à l’air libre; retenue par la porosité complète qui em- 
pêche l’écoulement;: 

839 L’eau d’imbibition, remplissant les interstices des roches détritiques; en 
petite partie retenue par la capillarité ou par une porosité partielle; en majeure 
partie rendue à l'écoulement; 

40 L'eau de fissuration, celle qui traverse le plus vite et entièrement les roches 
compactes, mais crevassées. 

La porosité s'exerce sur l’eau de carrière et sur celle d’imbibition. 

La perméabilité sur celles d’imbibition et de fissuration à la fois (par perco- 
lation). Elles chevauchent donc l’une sur l’autre. Maintenant, il faut tenir compte 
des effets et variations de la pression et de la température et de la diversité des 
roches. 

Les expériences de Delesse ont été bien des fois reprises : d’abord par Pfaff 
et Vogel (commentés par Gosselet (23). Vogel a trouvé que le pouvoir absorbant 
d’un sol argileux est de 64 % et d’un sol calcaire de 32 %, lors des pluies abon- 
dantes. Mais ces chiffres ne signifient rien, puisque ces sols varient à linfini (v. p. 
115). Le calcaire, ajoute-t-il, absorberait plus de vapeur d’eau (humidité) que 
l'argile, étant moins compact et plus capillaire. Mais, quel calcaire et sous quelle 
pression ? 

D’après King (16), les pressions en profondeur ne se transmettent que diffi- 
cilement et lentement (à moins que les terrains ne soient fissurés) à cause des frot- 
tements capillaires. Les changements de température amènent aussi des change- 
ments de volumes perturbateurs. 

Selon Rabozée (24), dans le sable, le débit est doublé pour une différence de 
température de près de 30°; Spring (25), au contraire, tout en reconnaissant que 
l’élévation de la température dans les couches profondes du sol a une influence 
sur la vitesse de descente des eaux de la surface, dit que la vitesse de pénétration 
de l’eau dans le sol ne passe jamais du simple au double. 

Pour tâcher de fixer les idées, on a institué bien d’autres expériences sur la 
vitesse et l'importance de la pénétration de l’eau sous pression à travers les roches 
(Lamairesse, Pichard, Dessoliers); les plus récentes sont dues à Breuillé, Bald- 
win-Wiseman, Ellms, etc. (26). 

Pour la craie, on a trouvé qu’au-delà de certaines pressions la roche se désa- 
grège d’abord, puis se rompt complètement: les calcaires et grès durs tendent 
à s'écraser; les grès tendres débitent tant d’eau que cela entrave les expériences. 
En somme, les débits de traversage de roches augmentent, avec la pression, jus- 
qu’à une certaine quantité qu'on peut appeler vitesse critique; au-delà de ce point, 
les augmentations de pression paraissent employées beaucoup moins à accroître 
le débit, qu’à provoquer des remous interstitiels qui détruisent les particules sépa- 
ratives des interstices. 

Les effets diffèrent selon que la pression est continue ou discontinue; dans 
le premier cas, le débit finit par diminuer et les pressions intérieures augmentent; 
dans le second cas, les débits augmentent en même temps que les pressions. 
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ll y a dans tout cela des phénomènes de capillarité et de mise en charge qui 
sont loin d’être éclaircis. C'est pourquoi Versluys estime (p. 81) qu’ «il ne faut 
pas avoir une confiance exagérée dans les résultats des expériences faites sur 
l'écoulement de l’eau à travers les roches »; depuis les premiers essais d'Amsted 
sur la craie en 1851, de Roberts (1868-1869) jusqu’à celles de Newell (1885) et 
King (16) sur les grès, aucune conclusion n’est possible (21). 

22. Roches mixtes. Tourbes. — D'ailleurs, combien de caractères mixtes 
retirent toute valeur absolue aux nombreux essais de classification, tentés pour 
arriver à se comprendre un peu mieux. 

Ainsi, le calcaire pur est peut-être lithologiquement (avec certaines roches 
dures éruptives) la plus imperméable des roches (v. calcite, p. 124, marbres, etc.i. 
La pluie ruisselle intensivement sur les dalles des Causses comme sur une surface 
métallique; (c’est même un fort curieux spectacle pendant les orages): mais, par 
les méats et les fissures, elle est vite absorbée (percolée}, parfois tout entière, ce 
qui crée une très grande perméabilité. 

La tourbe est encore plus hybride (v. ch. xvi), quoiqu’elle laisse échapper 
beaucoup d’eau hors de ses gisements, et surtout lors de ses éruptions. 

Un spécialiste des marais, Weber (de Brème), considère (ainsi qu'Oppokov. 
Volger, Krüger, etc.) les tourbes comme imperméables, dès qu’elles ont une cer- 
taine épaisseur, à cause de leur grande capillarité. On a estimé que l'humidité 
n’y circulerait qu’à raison de 40 à 136 millimètres à l'heure. Certes, la tourbe 
relient beaucoup d’eau, mais elle en laisse écouler une forte part: elle est à la fois 
poreuse et perméable : quand on marche dessus, on rebondit plutôt qu’on n’en- 
fonce et l’eau gicle sous les pieds. 

23. Argiles. — Pour le passage de l’eau à travers l'argile, H. Rabozée a trouvé 
qu’ « une boue d’argile, bien délayée, versée au-dessus d'un filtre de sable, a formé. 
après repos, une couche de 6 centimètres d'épaisseur qui, pendant un mois, a laissé 
passer constamment l’eau. 

« Cette même couche, fortement comprimée {1 kg. 033 par centimètre carré), 
est devenue entièrement inperméable. 

« Donc, l'argile n’est imperméable à l’eau qu’à la condition d'être compri- 
mée suffisamment, ce qui l’empèche de prendre le volume voulu pour l'infiltration 
(lisez percolation). » 

Pour Th. Verstraeten (27), les argiles compactes offrent plus de 60 % d'in- 
terstices; les gros sables 30 % environ; les cailloutis 20 %, et les roches presque 
toujours moins. (Pour l’ardoise, v. ch. xir (9). 

Les argiles retiennent toute l’eau reçue et les cailloutis abandonnent avec 
une facilité telle que l'effet régulateur en est compromis. Aussi l’argile, poreuse 
à cause de la finesse de son grain, ne devient imperméable que quand elle est 
saturée d’eau et sous une certaine pression. Elle compose, avec les sables, les deux 
termes extrèmes de la pénétrabilité des roches. par l’eau. 

L’argile, en effet, s’imprègne, s’imbibe, absorbe l’eau (en se délayant et en 
se gonflant au point de glisser sur les sous-sols en pente, ce qui provoque des ébou- 
lements} jusqu’à une certaine profondeur seulement, au-delà delaquelle elle semble 
se refuser au liquide : on le constate en marchant dans les lits argileux des rivières 
(extérieures ou souterraines) où l’on n’enfonce jamais que de quelques décimètres 
(plus, si l’argile est sableuse, ce qui peut la rendre dangereusement aspirante). 
L'argile humide peut contenir jusqu'à 70 % d'eau sans en laisser goutter (RINXE, 
P- 183) (28). 

« C’est ainsi que la surface de la marne bleue du toarcien (en Poitou), une fois 
imprégnée d’eau, garde le reste comme un pot. » (J. WeLscH, Spel., m. 69, sept. 
1912.) 

Versluys parle de « la porosité de l’argile, qui se contracte en se desséchant 
et gonfle par absorption d'humidité ». 

Spring et d'Andrimont ont conclu que « lorsque l'argile était saturée d'eau. 
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les grains ne se touchaïent plus et étaient séparés par une mince pellicule d'eau ». 

L’anhydrite, en se transformant en gypse (v. ch. xv), absorbe de l’eau avec 
un considérable accroissement de volume. Sa porosité la rend done imperméable. 

24. Craie et calcaire. — La craie blanche fut longtemps considérée comme 
poreuse; puis Passy, Prestwich, Meurdra, ont établi que c’est surtout grâce à ses 
fissures qu’elle est perméable. Cependant, elle retient assez d’eau de carrière 
{exsudant à lair) pour être considérée comme partiellement poreuse. 

Et selon Beadmore {1872; la pluie mettrait de 4 à 6 mois pour traverser 60 à 
90 m. de craie non fissurée. 

D’après E. Merlis (29), « certains calcaires tertiaires seraient grossièrement 
poreux plutôt que véritablement fissurés. Dans la caverne de Colognola (Véronais), 
l'eau suinte du toit en gouttes très fines avec une véritable filtration ». 

Je ne conteste pas cette observation qui peut s'appliquer au sénonien de 
la grotte de Miremont et au miocène des Baléares (v. ch. xvn} : je remarquerai 
seulement que, sur beaucoup de voûtes de cavernes, on voit souvent poindre 
une véritable exsudation, ayant l’aspect d’une abondante rosée. Est-ce réellement 
la transpiration de la roche? Est-ce l’évaporation de l’eau de carrière? Ne serait-ce 
pas plutôt l’effet d’une condensation d'humidité locale, provoquée par les diffé- 
rences et modifications de température, que l’on a si longtemps niées dans les 
cavernes, mais qui ne sauraient plus ètre contestées? 

Daubrée est allé jusqu’à dire (E. S. I, p. 317), « que les calcaires poreux 
et siliceux du plateau de Roquefort, à Biot, ne peuvent se décharger de leurs eaux 
que dans le golfe d'Antibes. » (Alpes-Maritimes). 

Je wai absolument rien constaté de ce genre dans mon enquête spéciale 
(1911) sur les eaux potables d'Antibes, pour le ministère de la Guerre (Rapport 
non publié). 

H semble que les grès qualifiés de poreux soient plutôt perméables, et ne lais- 
sent passer l’eau que par suite de la dissolution de leur ciment calcaire. Ceux à 
ciment siliceux sont imperméables (v. ch. xiv). Cependant, quand ils sont mal 
cimentés, la capillarité peut jouer autour de leurs grains; leur variété est extrème. 
Les tufs volcaniques surtout ponceux sont poreux, légers, même perméables à 
lair. De même, les tufs calcaires (plus ou moins} et le sel. (RINNE, passim (28). 

D'après Dana, les roches madréporiques (récifs de coraux, atolls d'Océanie} 
renferment des eaux phréatiques infiltrées dans les sables qui les recouvrent 
(DauBrée, E. S. I., p.57, DE LAPPARENT, Géol., p. 378). 

11 semble (v. ci-après) que les madrépores puissent être classés, comme la 
domite et la ponce, parmi les roches véritablement poreuses. La nappe des infil- 
trations fluviales y fait équilibre à la pression de la mer (Daxa, DAUBRÉE). 

25. Sables, — Pour les sables, H. Ratozée dit que celui de Rocour imprégné 
contient 49,29 % d’eau. Cest ce qu'on appelle ordinairement le cide du sable. 
Dans un sable librement imprégné, les grains sont écartés Pun de l’autre et tenus 
à distance par une lamelle d’eau. Un tel sable devra nécessairement être une 
masse très mobile, participant jusqu’à un certain-point des propriétés des liquides 
(sable boulant). 

Mais les sables (v. ch. xvi), les plus perméables des formations, ne sont pas 
poreux, Car is n’emmagasinent l'eau que quand ils reposent sur un support rocheux 
franchement imperméable, et dans leur partie inférieure seulement; ils la rendent 
dès qu'un échappement lui est fourni; les espaces vides de leur partie supérieure ne 
retiennent pas l’eau; donc, la porosité ne saurait ètre «le volume des espaces vides ». 

Versluys reconnaît bien d’ailleurs (p. 135) que «la porosité n’est pas le fac- 
teur essentiel », parce que « la porosité du sable est en général inférieure à celle 
de l'argile et que pourtant l’eau y circule beaucoup plus facilement ». 

Spring dit (25) qu’on ne pourrait pas assimiler un filtre à sable à un faisceau 
de conduits et lui appliquer les formules de Poiseuille, qui expriment les lois de 
l'écoulement des liquides. 
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« Une masse filtrante de sable ne peut pas être regardée comme un faisceau 
de tubes capillaires. Le phénomène est beaucoup plus compliqué : les filets liquides 
présentent, dans le fouillis des interstices irréguliers du sable, des épanouissements, 
des rétrécissements brusques de section, des coudes, des branchements et des bar- 
rages. Ces accidents donnent lieu à des pertes de charge. » 

Le frottement du liquide, sur les parois et sur lui-même (viscosité), est égale- 
ment fonction de la vitesse. 

Mais « la pression sous laquelle l’eau pénètre une masse de sable finit par 
l'emporter sur les causes perturbatrices ». 

Bref, le sable est perméable, et perméable ne veut pas dire poreux! 

Toutefois, un certain jeu de capillarité s’y manifeste encore : c’est celui qui 
produit un notable relèvement dans les nappes phrénétiques des sables (ch. xvi). 

Rabozée ajoute que le limon de la Hesbaye est perméable à l’eau, même sur 
une épaisseur de huit mètres (et probablement au delà). 

26. Incertitudes des chiffres. — Quant aux chiffres, il est impossible de s’y 
reconnaitre : les différents auteurs s’embrouillent dans une confusion inextricable 
entre l’absorption en poids et l’augmentation de volume. 

L'eau de carrière s’élèverait à 0,1 % du volume pour le silex, 2 à 5 % pour 
les calcaires et granits, 30 % pour l’argile; d’après différentes expériences (de la 
Bèche, Delesse, Durocher, Bischoff). Une précise détermination présenterait une 
grande importance au point de vue de la résistance des matériaux. C’est ainsi 
que, malgré sa compacité, le basalte est humide au point de ne pouvoir servir 
à la construction. (Biscnorr, cité par Delesse). Alors que 100 grammes de basalte 
desséché n’absorberaient que o gr. 556 d’eau (Thoulet, cité par Daubrée, 
E. S, 1, 6.) (V. note addit., p. 126). 

Slichter, pensant que la majeure partie de l’eau est contenue dans les menus 
pores et interstices des roches, bien plus que dans leurs grandes cassures et cre- 
vasses, dit que le grès est la plus perméable, l’ardoise la moins perméable des 
roches. Le calcaire est généralement considéré comme imperméable, quoiqu'il soit 
fréquemment très aquifère par son cavernement (v. p. 105). 

Buckley a établi, dans les carrières du Wisconsin, le degré de porosité des 
roches suivantes : 


Granite, . . . . . . . . . . . . . 0.237 à 0,384 °% du volume. 
Calcaire dit du Niagara. ; 0,77 à 6,4 %5 — 
Caleaire magnésien. . . . . . . . . 13,19 © — 
GTE am RES Main etre 5.6 à 28,26 0, -- 
Sablès ole ar aa e a E aus 30 à 50 Co -— 


On ne saurait considérer tous ces chiffres que comme des évaluations théo- 
riques, car ils diffèrent selon ies échantillons d’une mème roche, la pression et la 
température. 

Dans le traité magistral où il a établi les principes généraux du métamor- 
phisme et leurs applications aux divers métaux et roches, ainsi qu’aux eaux ŝou- 
terraines, Van Hise (17) pense que les pores des roches varient de 4 à 50 % de 
la masse totale; ils ne sont que de 0,2 à 0,5 % dans le granit compact {ce qui cor- 
respond à 0,08 ou 0,20 de teneur en eau); — calcaires compacts : 2,5 à 12,5 % 
{soit 1 à 5 % d’eau); — grès ordinaires 5 à 28 % de pores (2 à 15 % d’eau); — 
craie : 41 % (20 % d’eau) (p. 125). — L’accroissement de vide dù aux cassures 
ne saurait être évalué (p. 125). — Les vides inférieurs à 1/4 ou même 1/2 milli- 
mètre sont capillaires (134). — Il est des cas où «le transport souterrain de l’eau 
peut occuper des centaines d'années » (157). 

Hôfer a donné le tableau suivant de la porosité des roches en volume (30). 
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Granit. . . RE E aaa A 0,05 à 0,86 °, du volume. 
Schistes argileux. RS Aet dan arr 0,54 à 0,70 °% x 
Grès compacts. . . . . . . . . . . . E 29, aS 
Autres grès . . . . . . . . . . . . . 3,23 à 39,80 ©, - 
Dolomies:: 5 d aoe a a LME a a 1,50 à 22,15 ©, 
MAPDTSs os mo con a NE SE Ho re 0,11 à 0.59 °% — 
Calcaires:s b 2% a LE SE Rex à 0,67 à 2,55 0, 

Craie. . . CL See NC 14,40 à 43,90 ©, 

Sable des dunes NP NE SRE 24 CAN = 
Argile.. . . . . . . . . . . . . . . 46,40 à 56,80 ©, 
Tourbe.. . . . Libé à es # 81 (LEA 

Terre d'infusoires. (v. ch, XYI a . 91.60 % -— 


Voici ce que j’ai expérimenté moi-même, sans pression et à la température 
de 159, sur des échantillons longuement desséchés au préalable, pour l’augmen- 
tation de poids en eau : 


Roche Poids (sec) Durée d'immersion Poids {imbibé} Augment, en poids 
Écume de mer ! 5 gr. 12 heures — 6 jours 6 gr. 6 — 8 gr. 5 70 9 
Tuf de Padirac. . 40 gr. 12 heures et plus 53 gr. 32,5 9% 
Domite . . . . . 95 — — 121 — 27,8 % 
Madrépore rouge . 19 — 24 26,3 °% 
Pierre ponce ? . . 35 — = 41 — 17,1 % 
Grès rouge. . . . 193 — — 201 — 4,2 0, 
Grès schisteux . . 90 — — 94 44 2 
Ardoise vraie. . . 80 — — 81 —- 1,25 % 
Calcite pure . . . 184 — 15 jours 184,4 0,0027 


Ainsi, la domite absorbe plus d’eau que la pierre ponce, bien qu’elle soit 
plus dense que celle-ci et ne flotte pas sur l’eau; elle est donc plus poreuse. Le 
grès schisteux absorbe plus d’eau que le grès granuleux 

Pour une argile jaune (de décalcification du calcaire urgonien, du fond de 
laven de Jean Nouveau, Vaucluse), très pure mais ferrifère, saturée d’eau par 
délayage, puis comprimée en boule, la perte de poids par dessiccation complète a 
été de 46 0/0. 

27. Ecume de mer et dome. — Delesse avait trouvé que l’écume de mer, 
blanche, très légère, happant très fortement à la langue, absorbait 91,15 % d’eau. 
(Mon échantillon, quoique impur, parvint à 70 %). C’est bien le corps qui est, 
avec la terre d’infusoires, le plus avide d’eau et la retient le mieux, donc poreux 
par excellence. C’est de la magnésite (silicate hydraté de magnésite) fort peu 
répandue dans le monde : le principal gisement est à Eski-Chéhir (Asie-Mineure), 
l’ancienne Dorylée des Croisés (v. REINHARDT, Pet. Mitt., 1911, 11, p. 251-255). 

La domite du Puy-de-Dôme et de quatre Puys voisins, du Cantal, du pic de 
Teyde à Ténérifte, est aussi véritablement poreuse. Son avidité pour l’eau est 
telle que, quand on la plonge dans celiquide, elle l’absorbe en sifflant et en déga- 
geant des bulles d’air. On sait que la fameuse aiguille de la Montagne Pelée 
(Martinique) était une roche analogue (31). 

Les pierres ponces et les pouzzolanes sont aussi très poreuses, mais leur per- 
méabilité provient surtout de ce qu’elles sont amoncelées en amas meubles moyen- 
nement fragmentés. 

Mon échantillon de calcite très pure (albâtre stalagmitique de Mammoth- 


1 Échantillon d'Eski-Chehir {Asie-Mineure}), pas très pur. La pénétration se prolonge 
lentement : 6 gr. 6 (12 h.): 7 gr. 8 (36 h.); 8 gr. 5 (6 jours, où elle s'arrête). 
2 Échantillon maintenu sous l’eau par un poids. 
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Cave) de 184 grammes après dessication, n’atteignait en poids que que 184 gr. 4 
au bout de quinze jours d'immersion dans l’eau. C’est le vrai calcaire cristailin, 
ni poreux ni perméable. On peut dire du calcaire que sa porosité est inverse de 
sa pureté et de sa compacité. Il n’est perméable, rappelons-le, que par ses fissures, 
et, alors, dans les proportions les plus diverses. 

« De tout ce qui précède, il résulte que la descente. des eaux météoriques à tra- 
vers le sok ne peut avoir lieu régulièrement, par couches restant en quelque sorte 
parallèles à elles-mêmes » (H. RaBozÉéEe). 

28. Conclusions. — En réalité, j'estime qu'on pourrait considérer comme 
poreuses les roches qui se laissent pénétrer par l’eau, mais qui, à la différence des 
roches perméables, ne sont pas entièrement traversées; elles retiennent dans leurs 
interstices (ou pores), par suite de leur capacité aquifère, une proportion plus ou 
moins forte de cette eau, qui ne réussit à percoler que sous mise en charge (natu- 
relle) ou sous pression artificielle. La porosité, état intermédiaire entre la perméa- 
bilité et l’imperméabilité, serait une conséquence du conflit entre la capillarité 
et la gravité. — Elle devrait donc être définie comme le pouvoir de retenue aqueuse 
des roches. 

Mais il faut remarquer que la porosité semble étre une manifestation contin- 
gente, accidentelle, passagère et actuelle, et non un phénomène originel et per- 
manent, comme celui de l’eau de constitution (v. p. 93). 

Pour conclure, les roches, selon leur texture, se comportent envers l'eau de 
quatre manières différentes : 

10 Imperméables : elles la refusent, ne se laissent pas pénétrer par elle; comme 
la silice pure, la calcite pure: 

20 Poreuses et imperméables : elles appréhendent l'eau, l’absorbent, mais ne 
la rendent pas; elles la retiennent sans se laisser traverser : argile mouillée, domite. 
écume de mer, ponce, tuf; sauf dans les cas expérimentaux (ou naturels profonds), 
où l’accroissement de pression et de température parvient à vaincre la capacité 
de retenue, la capillarité (et mème l'affinité); 

39 Poreuses et perméables : absorbant l’eau, mais en retenant une partie 
par capillarité et restituant l’autre, en se laissant franchir, plus ou moins rapi- 
dement et aisément: tourbes, terres d’infusoires, bougies filtrantes, une partie 
des schistes, grès et des craies; quelques calcaires (capacité de saturation); 

49 Perméables sans porosité : sables et toutes les roches franchement fissu- 
rées et rapidement traversées (conductibilité). 

Sur tout cela ne brille pas encore la lumière des explications satisfaisantes 
et définitives! Je ne pense pas l'avoir fait jaillir!!! Bien loin de là! Mais, en atten- 
dant qu’elle nous éclaire, ne traitons point, de grâce, les roches perméables de po- 
reuses. Cela présente une importance capitale pour l'agriculture. Et ne disons 
point que les sables et les lits calcaires des rivières ahsorbées sont poreux. 
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Fig. 49, — Slalactiles du lac Victoria (Majorque, p. 491), 
par percolation des voûtes. 
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CHAPITRE V 


ABSORPTION DES EAUX —- PERTES ET ABIMES 


« Ce ne sont “pas les opinions eë les doctrines qui im- 
portent, mais les faits. » (Robert PERRET, Géographie de 
Terre-Neure, p. 73.) 


4. L’absorption des eaux par le sol, ses modalités et ses effets. — 2. Influence 
de la diversité des roches. — 3. Pénétration lente dans les terrains à méats 
peu ouverts {semi-perméables). — 4. Fissuration en grand des roches cal- 
caires de tous les âges et des masses crétaciques. — 5. Exemples géo- 
graphiques. — 6. Trois catégories d’absorptions : 10 pertes d’eau; 2° abîmes; 
3° dépressions et bassins fermés. — 7. Multiplicité des dénominations locales. 
— 8. Pertes de rivières (bétoires), etc. — 9. Difficulté de les obstruer. — 
10. Pertes sous-lacustres. — 11. Pertes sous-marines (Argostoli-Tarente). — 
12. Les abîmes : leur multiplicité révélée depuis 1883. — 13. Abîmes morts 
ou actifs (Causses, Karst, Alpes calcaires, Jura, Angleterre, Caucase, etc.). 
— 14. Les abîmes sont des marmites de géants. — 15. Ceux d’effondrement 
sont exceptionnels. — 16. Les plus grands abîmes connus. — 17. Rareté de 
la communication directe avec les rivières souterraines. — 18. L'hypothèse 
du jalonnement. — 19. Obstruction et désobstruction des abîmes. — 20. 
Bouchons, éboulements, rétrécissements. — 21. Abîmes ouverts sur des crêtes 
tectoniques. — 22. Abîmes en hélice. 23. Orgues géologiques et théorie 
gevysérienne. — 24. Les Abannets, abîmes fossiles. — 25. Les grands ara- 
sements. — 26. Gouffres sans fond. — 27. Les quatre facteurs des abîmes. 
— 28. Appendice : Chourun Martin, Trebiciano, Kacna-Jama, etc. 


1. L’absorption des eaux par le sol, ses modalités et ses effets. — 
Examinons maintenant le détail des mécanismes d’absorptions de l’eau 
parmi les méats de la surface du sol, c’est-à-dire les modalités selon les- 
quelles s'opère la pénétration, plus ou moins profonde, de l’eau infiltrée 
dans les sols perméables, à l’intérieur desquels elle est attirée par la 
pesanteur. La grande diversité des roches fait varier ces modalités de 
cent manières (Da. E. S., 1, 1). 

2. Influence de la diversité des roches. — Pour les sols détritiques ou 
de perméabilité directe, régulière, d’`imbibition, c’est par remplissage des 
interstices, par enveloppement des particules que l’eau cherche ses voies 
de descente. La grandeur des vides et la rapidité de la chute sont natu- 
rellement subordonnées aux dimensions et aux formes très variées de ces 
particules (1), v. p. 107. 

3. Pénétration lente dans les terrains à méats peu ouverts (semi- 
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perméables). — Dans les terrains à vides ou fissures, dont l'extension est 
peu considérable et dont les méats restent peu ouverts (schistes fissiles, 
certaint grès, certaines craies, roches volcaniques, trachytes, basaltes, 
laves, etc., argiles sableuses, etc.), la pénétration est lente, la descente 
retardée et, à la sur- 
face, le ruissellement 
et l’évaporation en 
profitent pour enle- 
ver beaucoup d'eau 
à l'infiltration. 

Il serait peut- 
être pratique de con- 
server le terme de 
semi-perméabilité 
pour ces roches de 
caractère transition- 
nel, car leurs extrè- 
mes confinent à la 
véritable imperméa- 
bilité et à la perméa- 
bilité indirecte. 

4. Fissuration 
en grand des roches 
calcaires de tous les 
âges et des masses 
crétaciques. — Quant 
aux roches dont les 
fissures importantes 
laissent passer les 
plus grandes quanti- 


Fig. 50. — La Baume-Salène (pertes de la Cèze) (Gard). tés d'eau à la fois 
Phot. F. Mazauric, — avec une irrégula- 

rité étroitement su- 

bordonnée aux régimes des pluies, — ce sont principalement les puis- 


santes assises des calcaires de tous les âges (non cristallisés), depuis le 
précambrien jusqu'au miocène, et les grandes masses crétaciques, dont 
le dépôt a marqué la fin des époques secondaires. 

5. Exemples géographiques. — Parmi ces calcaires et ces craies 
se rencontrent les formes d'absorption, non seulement les plus variées et 
les plus curieuses, mais aussi les mieux étudiées depuis la fin du xixe siècle. 
Il en est de grandioses, qui frappent de stupeur, en engloutissant de 
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vrais fleuves : la Recca de Saint-Canzian 1 am Karst et la Foiba de Pisino 
(Istrie), Adelsberg (Carniole), Han-sur-Lesse (Belgique), Bramabiau et la 
Cèze (Gard), le Mas d’Azil (Ariège), les tunnels naturels du Laos, Caca- 
huamilpa (Mexique), etc. C'est en y pénétrant qu'on a révélé tant de 
faits nouveaux, ruiné plusieurs anciennes théories fausses, soulevé 
maintes discussions encore pendantes. 

Ces absorptions doivent donc être examinées les premières. 

Plusieurs des régions calcaires les plus caractéristiques du monde, 


Fig. 51, — Perle totale d'une rivière. Bonheur-Bramabiau (Gard). 


le Karst autrichien et liburnien ou dinarique (Trieste, Istrie, Carniole, 
Croatie, Dalmatie, Herzégovine, Bosnie, Monténégro, Serbie, Macédoine), 
les Causses du Languedoc et de la Guyenne, le Jura, les Alpes dauphi- 
noises et autrichiennes, la Provence, les calcaires dévoniens de Belgique 
et de Moravie, carbonifères du Derbyshire et du Yorkshire (Angleterre), 
l'Irlande, les Pyrénées, la Catalogne, le Frioul italien, la Grèce, la Hongrie 
du nord, la Transylvanie (monts Bihar), etc., ont vu leur sous-sol par- 


1 Ce nom est très répandu dans le Karst pour les localités où les eaux disparaissent ou 
émergent subitement. On prétend que ce saint, décapité près d’une puissante émergence, 
aurait attaché son nom à ces phénomènes; comme saint Jean Nepomuk (de Prague) pour 
les ponts. 


EAUX SOUTERRAINES. 9 
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ticulièrement exploré : c’est là qu'on a recueilli le plus grand nombre de 
corrections et d’additions aux idées de jadis sur les eaux souterraines 
et leurs réceptacles. 

Quant aux autres parties du globe, on peut dire que presque tout 
reste à faire : nous avons vu (p. 36) que les méthodes spéologiques 
modernes n'ont pas encore reçu d'application méthodique aux États- 
Unis; les magnifiques grottes (découvertes vers 1840) d’ Australie n’ont 
guère été interrogées qu'aux points de vue morphologique (très som- 
mairement), touristique, topographique et anthropologique; celles de 
l'Amérique du Sud et de la Syrie pour la paléontologie et la préhis- 
toire: en Asie, on n’a guère déerit encore que les tunnels naturels du 
Laos: en Algérie seulement, MM. Viré, Racovitza, Jeannel et de Peye- 
rimhoff ont déjà recueilli de bons matériaux de spéologie générale, mais 
particulièrement sur la faune. Pour presque tous les autres pays, c'est 
le néant, ou l'exagération invraisemblable, ou le vague sans aucune 
portée (v. ch. xvii et xxv). 

Le premier phénomène qui se manifeste dans les calcaires pour les 
eaux souterraines est donc celui de la disparition dans le sol. 

D'’immenses étendues de régions calcaires ne réalisent ces absorp- 
tions qu’invisiblement; ce sont celles où les eaux d'infiltration ne pénètrent 
que goutte à goutte dans de menues fentes imperceptibles, hachant plus 
ou moins le terrain. C’est bien le cas, extrêmement général, où l'emploi 
du terme percolation s'impose pour ces régions qui sont de vraies cribles. 
Quand les absorptions deviennent visibles, pénétrables surtout, la diver- 
sité et les accidents des formations géologiques provoquent de si nom- 
breux et étranges caprices, parmi les aspects de l’engloutissement, que 
toute classification est conventionnelle et à peu près impossible. « La 
nature ne suit pas de règle logique » (J. WELSCH). 

Mais, comme on pourrait énumérer par centaines les noms locaux 
donnés aux points d'absorption perforés dans les calcaires et les craies, 
il faut pourtant essayer de les ordonner quelque peu (2). Entre diffé- 
rentes manières de les grouper (3), la plus claire et la plus pratique est 
celle qui les classe d’après leurs aspects et distingue trois catégories : 

6-7. Trois catégories d’absorptions : 1° pertes d’eau; 2° abîmes; 
3° dépressions et bassins fermés. Multiplicité des dénominations locales. 
— 1° Les pertes, en entonnoirs obstrués pour l’homme ou en cavernes 
pénétrables à pentes plus ou moins rapides, absorbent des cours d’eau, 
depuis les petits ruisseaux jusqu'aux fortes rivières. En Provence, on 
les nomme embuts (buveurs), à Aubagne, Cuges, Gémenos (derrière Mar- 
seille), Caussols (4), Plan d’Aups, Thorenc (derrière Grasse), puits absor- 
bants, dans des bassins fermés analogues aux Poljé de Bosnie (v. p. 202), 
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en Normandie, etc., bétoires (boit tout), dans l'Ardèche, goules !, dans 
les Pyrénées, clots, dans le Jura, emposieur on endouzirs, en Italie, 
inglotidors, ètc., aiguigeois, chantoirs, en Belgique; Schwinde, foibe, 
sauglôcher, ponors, dans le Karst; — algarves, en Portugal: — douden, 
en Anatolie (Lycaonie); — Kalavothres, en Grèce; — siwallow-holes, en 
Angleterre, ete. Renonçons à en citer davantage. Pour le pays de Frioul 


Fig. 52, — Perle partielle de l'Eau-Noire, à Couvin (Belgique). 


seul (nord d'Udine, Italie), il ny a pas moins d’une quarantaine de 
termes locaux (5). 

20 Les abimes, en général verticaux et à plusieurs étages, actifs ou 
morts (c'est-à-dire absorbant ou n'absorbant plus de ruisseaux), avens 
des Causses, de l'Ardèche, de Vaucluse, de Provence, du Jura, ragas ou 
ragagés ou garagais de Provence; scialets du Vercors; chouruns du Dévo- 
luy; barrancs, lecias des Pyrénées françaises; tindouls du Rouergue; 
Igues du Quercy ; Creuz de Bourgogne; fosses en Charente; pot-holes ou, 
chasms en Angleterre; sluggas en Irlande: jamas, trichter, schacht, schlund, 
dans le Karst; portici, busi, zubbi en Sicile; ruphistre à Corfou; ardjir 


! En Vercors (Isère), au contraire, le mot goule désigne des émergentes (vallée de la 
Bourne). Ces contradictions ne simplifient pas les nomenclatures, Tout le monde « y perd 
son latin +». 
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(petits trous), ifri (grands trous) en Algérie (DE PEYERIMHOFF, XX-32, 
5e s., p. 53), etc., etc. On a été jusqu'à proposer la dénomination, 
combattue avec raison par Ma inelli, d’anti-cratères (6 et 7). Il faudrait 


(Basses- Pyré 


(Ces deux ponts sont actuellement noyés parle barrage du Pont-d'Enfer.) 


€ 


Ravin de Saint 


du cañon el roches roulé 


Fig. 54. 


ig. 53. — Ravin de Sainle-Engrâce. Perte du Tor 
rent de Bentia (Basses-Pyrénées) 


F 


trouver un nom général pour désigner les gouffres, et remplacer les 
innombrables dénominations locales, qui ne sont pas moins diverses en 
Italie qu’en France ou en Autriche, par exemple : foibe, doline, dolazzi, 
en Vénétie; inglotidors, cégolis, ptéris, en Frioul; lame, piaje, buse, sper- 
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longhe, dans le Cansi- 
glio; lore, pirie, pirione, 
lünte ou slunte, spe- 


lunche, ingiottidiri, à 
buse, dans les Sept š 
Communes; gorgie, 3 
balme, en Piémont ; 2 
stirugoli, à la Spezzia; 2 


fosse, inghiottitori, en 
Ombrie et dans les 
Abruzzes; puli, gorghi, 
acisi, gravi, calagiuni, 
murrituri, capoventi, 
dans la Pouille, etc. 
3° Les dépressions 
fermées, circulaires et 
de surface, plus larges 
que profondes, dues soit 
à des accidents tecto- 
niques, soit à des effon- 
drements souterrains, 
soit à des érosions tour- 
billonnaires superfi- 
cielles et pourvues ou 
non d’absorptions vi- 
sibles : mnardelles, en 
Normandie et Picar- 
die; cloups, en Quercy; 
lavognes, dans les 
Causses: fosses, en Cha- 
rente; pots, en Vercors; 
dolines, en Autriche: 
polje (souvent immen- 
ses et très spéciaux) 


88E 
9 


NNO 


PERTES ET ABIMES 


Plan schématique duw 


Fig. 


nèlres de profondeur, avec ruiss 


Fournier), profondeur, 250 à 260 mètres. 


A 
Ja 


4 


d'après I 


de la Carniole au Monténégro (v. ch. vi); sink-holes, aux États-Unis: 


cénotés, du Yucatan (Mexique) (7 bis); hoyos, en Colombie, ete. 


D'ailleurs, entre les pertes de rivières, qui donnent accès à des 
cavernessubhorizontales, comme Adelsberg ou Han-sur-Lesse, et les abîmes 
absolument verticaux, on trouve des types intermédiaires, où les eaux 
s'écoulent par des alternatives de plans très inclinés, de biefs horizon- 
taux et de cascades absolument à pic, souvent très hautes: par exemple 
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Bramabiau (Gard) (Ab£., ch. 1x): la grotte gouffre du Morey (Doubs), 
estimée creuse de 250 à 260 mètres: la grotte du Paradis (Doubs), pro- 
fonde de plus de 200 mètres et où le ruisseau n'apparait d’ailleurs 
qu'aux deux tiers de la profondeur, de Captiot, des Biefs-Boussets, etc. 
(v. E. FOURNIER, Spel. mém., 21, p. 16 et 58, p. 8, déc. 1909), celle de 
Padriciano, près Trieste (profondeur 270 mètres), ete., et quantité 
d'autres dans le Jura et le Karst: le Katavothre de Verzova (Pélopo- 
nèse), profondeur 120 mètres (Ab£., p. 506): les swallets désobstrués du 
Somerset, ete. 

Des grottes aujourd'hui sèches se présentent aussi en dispo, itifs, où 
sont mélangés les pentes rapides, les salles horizontales et les à-pic en 
précipices, par exemple : Dargïlan (Lozère), les Brasconties (Lot), curieux 
zigzags, (Abi, p. 345), Ganges (Hérault), ete. 

I] est à peu près certain que c'est avec ce mélange de formes que se 
déroulent les cavités inconnues, et qui seraient si curieuses à rechercher, 
par où le Doubs s'écoule en partie vers la Loue, — le Danube vers 
PAach, — les eaux glacées de la Maladetta, vers le Goueil de Joucou, 
— celles da Dachstein à la caverne de Koppenbrüll et au Waldbach- 
Strubl, vers Salzburg, etc., ete. 

Tant de variétés d'iment constatées s'opposent vraiment à ce que 
l'on entreprenne inutilment toute catégorisation et toute nomencela- 
ture de précision 1. 

Examinons seulement les caractères des trois types principaux : 

8. Pertes de rivières (bétoires, etc.). — 1° Les pertes de rivières sont 
un des phénomènes qui, en tous pays, ont toujours le plus excité la curio- 
sité. Elles atteignent souvent à des dimensions considérables, surtout 
quand elles sont pénétrables: celles où Thomme ne peut entrer sont en 
général de simples entonnoirs obstrués de cailloux ct débris, ou de 
minces fentes de terrain; toutes se trouvent toujours sur la ligne de 
contact où un terrain imperméable (granit, marne, argile) fait place 
brusquement, généralement par suite d'un accident tectonique *, à un 
terrain perméable fissuré de calcaire ou de craie. Très fréquemment cette 
ligne e-t dessinée par une faille, qui a dénivelé une formation parrapport 
à l’autre (pertes de rivières de la Côte-d'Or, Tille, Laignes), ete. (DA., 
E. S., 11, p. 142). 


7. Res 

Lomme Va fait par exemple RoLLER (Gj, Grottes du Jura bernois, © Bull. Sue. se. 
natur. +, Neuchatel, XVIII. 1892, 129-133, 1 pl.) Classification en niche; Laume; galerie; 
vave; outane; gouffres. 


: H va sans dire que les tremblements de terre peuvent donner lieu à des disparitions 
de FAVICTES, =- tout au moins passagères : ainsi le mégasisme du 27 décembre 1722, dans 
FAlgarve oriental (Portugal. absorba les petits fleuves Faro et Tavira partiellement dans 
des crevasses (PEREIRA DE Sot sa, C. R. Ac. Scie., 4 déc. 1916). Spel., 20€ s., p. 409.) 
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Le long d'une faille de ce genre, il y a presque toujours toute une 
série de pertes à la suite les unes des autres : un des plus remarquables 
exemples est la double faille du Limargue, qui, sur le causse de Gramat, 
entre cette ville et la Dordogne (Lot), a relevé les argiles et marnes 
du lias (imperméables et très fertiles) au niveau des calcaires fissurés, 
bathoniens (très perméables et arides), du causse pierreux (v. ch. vi). 

9. Difficultés de les 
obstruer. — L'ingénieur 
Babinet avait proposé 
(comme moi-même ja- 
dis, Abi., p. 220) de 
boucher les bétoires ab- 
sorbants, déjà si encom- 
brés de teres, galets et 
débris, que l’on ne peut 
pas y pénétrer. On y a 
pensé, sur une sugges- 
tion de simple curiosité 
(Abi., p. 431), pour les 
pertes de la Lesse à Han 
(Belgique), mais cela 
eût été trop coûteux (8); 
d'ailleurs, afin de rame- 
ner des cours d’eau dans 
leurs lits abandonnés, 
on l'a essayé plusieurs 

fois : pour l’Iton (Eure), 

Fig. 57. — Perte du Verdon (Grand Cañon) au Pas de l'Imbut le Bandiat (Charente), et 

RORMERMRNE le Doubs (à Arçon), le 

Suran (Ain), le Danube 

(à Immendingen). etc, Presque toujours, il s’en est ouvert d’autres au 
voisinage. La réussite est difficile. 

On projette un travail de ce genre pour les pertes de l'Alzou, à Roca- 
madour (Lot) : je l'ai formellement déconseillé. Cette sorte d'opération ne 
peut réussir, en fait, que si l'on établit, pour conserver le cours d’eau à 
l'extérieur, un véritable canal étanche, une dérivation le long de tout le 
lit naturel fis uré. La dépense est alors considérable : on l’a effectuée à 
Artonges (Aisne, près Château-Thierry), dans le but hygiénique d'éviter 
les contaminations des sources de la Dhuys; à la Tardoire, en amont de 
la Rochefoucauld (Charente) (8). 11 en résulte des réclamations de la 
part des usiniers des résurgences correspondantes. (v. p. 814). 


EE En 
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10. Pertes sous-lacustres. — Les pertes d’eau se rencontrent aussi 
dans le fond de nombreux lacs de montagnes : du Jura (notamment au 
lac de l'Abbaye de Grandvaux (Jura), allant à la résurgence du bief 
l'Enragé, FOURNIER, Spél. mem., 29), des Alpes, etc. (v. les travaux de 
Magnin et Delebecque (9), Schardt, Bourcart (10), Lugeon et Jéré- 
nine (11), ete.); ces lacs sont alors dépourvus en général d'émissaires on 
effluents exté ieurs (Allos, Basses-Alpes 1: lac des Audanne: (12), au 
Wildhorn (Alpes ber- 
noises); Dauben-see, à 
Ia Gemmi (Valais); 
Wildsee, près Ragaz 
(Suisse) (v. ch. xxiv), 
ete.; lacs-poljė du Karst, 
lacs de Macédoine (13) 
(Ostrovo, Petrsko, Pres- 
ba, Kastoria) 3; d'Alba- 
mie (Janina); de Grèce 


1 Le lac d’Allos (altit. 
2.237 mètres) est dans une cu- 
vètte de grès, de schistes argi- 
leux et de calcaire crétacé, Le 
canal souterrain de son écou- 
lement, a 600 mètres de long. 
dans un bourrelet de conglo- 
mérat nummulitique., Jadis, 
son déversoir extérieur était 
35 mètres plus haut par le col 
de Chadoulin. L'émissaire ac- 
tuel (500 litres par seconde) 
est à 70 mètres en contre-bas 
du lac (11-23, p. 105) au pied 
même dé la muraille qui le re- 
lient, par une émergence dile Fig, 58, — Chaôs d'effondrement sur la perte 
ruisseau de Chadoulin. On du Pas de l’Imbut. 

n'a pas encore réalisé le pro- 

jet, depuis longtemps étudié, 

de le fermer pour transformer le lac en réservoir alimentaire du Verdon (ulilisalion de Fon- 
taine-l'Évêque, fig. 4 à 10) (14). On pense que les eaux du Dauben-$ee (col de la Gemmi. 
glaciers du Wildstrubel, Valais, Suisse), émergent par cinquante sources à la Spitelmatt 
près Kandersteg, 400 mètres plus bas et à 3 kilomètres de distance (Daubrée, E. S. L., 350). 
Le Wildsee (2.433 mètres, Saint-Gall) est pourvu à la fois d'un émissaire aérien et de perles 
souterraines. — De même, le Cepié-See (Istrie) s'écoule d'ordinaire dans un gouffre (alt. 
24 mètres) ou Foibe sous-lacustre vers le golfe de Quarnero (rive sud-est) et par un émis- 
‘saire aérien (après les pluies) au sud-ouest, vers le val d'Arsa (Abi., p. 541), quand les pluies 
le gonflent. — Le lac Van (Arménie) est sans émissaire. (RECLUS, Géagr., 1x, p. 329) etc. 

* Le lac Presba, profond de 54 mètres, s'écoule souterrainement dans deux directions, 
par des ponors et absorptions : au nord-ouest vers le Drin (par le lac d'Ochrida, profond de 
286 mètres), au sud-ouest vers le Devol-Semeni. (C'est un bassin de bifurcation souterraine) 
(Cvisié). — (V. aussi « lą Géogr. » juin 1920, p. 45, d'après Jacques BOURCART). 

Selon H. Landes (W. S$. P., n° 111, 1905), dans l'État de Washington (U. S.), l’écoule- 
ment du lac Mores est soulerrain à travers les sables. Son niveau s'élève graduellement 
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Fig. 59. — Perte de l'Aujon, à Chäleauvillain (Haute-Marne), 
Fig. 60. — Résurgence du Germe aux Grottes de Sassenage 
(Isère). 


et du Péloponèse 
(Copaïs, Phénée, 
Stymphale, etc.) 
(15); des Monts 
Albains (Rome), 
d’Abyssinie, etc. 

Leur origine 
a été très discu- 
tée : érosion exté- 
rieure, érosion sou- 
terraine (effondre- 
ments), influence 
des mouvements 
tectoniques. Nous 
en parlerons au 
chap. vi, à propos 
des Poljé. 

Pour certains 
lacs bordés de car- 
gneules (dolomies 
caverneuses) et de 
gypses du trias, 
comme le Ritom, 
par exemple, au 
Saint-Gothard, 
Delebecque a ex- 
pliqué que des ef- 
fondrements (et 
par conséquent 
des échappements 
souterrains) ont pu 
ètre produits par 
la dissolution sou- 
terraine « du gypse 
qui est presque tou- 
jours associé à la 
cargneule » (16). 


(3 mètres en sept ans), sans doute par le colmatage progressif des interstices du sable; il ne 
tardera pas à posséder un déversoir extérieur vers le fleuve Columbia. Les Indiens disent 
la même chose du Soap-Lake (lac du Savon), sans effluent ni affluent (alimenté sans doute 
par une source de fond). — Plutarque (vie de Camille) a raconté l'histoire du débordement 


du lac d'Albano, etc, 
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Leurs eaux ne revoient le jour (en résurgences) qu'à des distances 
plus ou moins considérables, après un parcours souterrain plein d'acci- 
dents. 

Bourcart (10) cite comme lacs à déversement souterrain les sui- 
vants : 

Taney, au-dessus de Vouvry (Valais), 1.411 mètres, dont l'émissaire 


Fig. 61. — Orifice du gouffre de Lecia-Handia (Borne-Frontière espagnole; 
forêt d'Orion; 1.140 mètres, Basses-Pyrénées). 


sous-lacustre naturel a été agrandi artificiellement. Ses variations de 
niveau sont considérables. Lauenen, près Saanen, canton de Berne, est 
également très variable avec plusieurs sources sous-lacustres, un émis- 
saire souterrain et un autre superficiel (au pied du Wildhorn, dans le 
nummulitique). Le lac d'Oeschinen (1.592 mètres), au pied de la Blüm- 


Fig. 62. — Moulins de la Mer à Argostoli. Dessin inédit communiqué par M. Stuart- 
Menteath. 
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lisalp est dans le Malm; l'écoulement souterrain est multiple à travers un 
barrage d’éboulis. Les variations de niveau sont très grandes. 

Le lac Märjelen (2.367 mètres) a un émissaire superficiel et un autre 
sous le glacier d’Aletsch. Il est creusé dans le gneiss (v. aussi Lu- 
geon, etc.) (14) (v. ch. vr, Abi., 541) etc. 

11. Pertes sous-marines (Argostoli, Tarente). — En bien plus petit 

nombre, des pertes sous-marines ont été 


Egurmehaca citées d’après Lorentz, Philippson, Cvijié, 
Í Lecia Pelt Bois) Partsch, Tietze, Fischer (1v-4) dans 


1383, l’Adriatique, en Péloponèse, ete. 


En réalité, une seule paraît authen- 
tique, en tous cas, la ‘plus remarquable, 
celle (double) des Moulins de la Mer, à 
Argostoli ! (île de Céphalonie), découverte 
par Stevens, vers 1833; en permanence, 
au niveau même de la mer, elle absorbe, 
par plusieurs fissures, 674 litres par se- 
conde, dont on ignore le sort souterrain: 
car, malgré les nombreuses études et hypo- 
thèses de Davy, Mousson, Jameson, Strick- 
land, Ansted, Partsch, Bauer, Unger, Fou- 
qué, Wiebel, Issel, etc., on ignore absolu- 
ment ce que peut devenir leau ainsi 
engouffrée (18). C’est un problème en fait 
non résolu. 

Pour ma part, j'ai toujours pensé 
que le cas d'Argostoli est celui de beau- 
coup d’infiltrations superficielles, dont on 
ne connaît pas le point de réapparition, et 
que les explications jusqu'ici proposées 
sont toutes beaucoup trop compliquées. 


Fig. 63. — Abime simple, bouché, 
à Eraycé (Basses-Pyrénées). 
3 La mention souvent reproduite d’une perie 
analogue à l’île de Ruad (Arad), côte de Syrie, est 
erronée; Cest d'une source sous-marine qu'il s’agit là (v. STRABON, H, 13). De même, le 
texte, souvent attribué à Strabon comme relatif aux pertes d’Argostoli, ne dit rien de 
pareil : voici seulement ce qu'il rapporte en décrivant Céphallénie : « Dans sa partie la plus 
resserrée, elle forme un isthme assez bas pour permettre souvent aux deux mers qu'il 
sépare de communiquer en le couvrant de leurs eaux. » 

Selon Carlo pe STEFAxt, Principali fiumi sotterranei nel versante adriatico orientale 
(Mundo Sotierraneo, 17° année, n° 6, mai-juin 1905, Udine), Lorenz a signalé, sur le littoral 
d’Istrie, plusieurs cavités où l’eau de mer s’engouffre comme à Argostoli (île de Céphalonie). 
Il rapporte aussi que, pour les moulins de la mer, Simonelli aurait récemment prouvé que 
la sortie des eaux s’effectuait profondément dans la mer voisine (17). 
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Tout simplement les eaux absorbées doivent descendre assez bas, dans 
les profondeurs de la terre, pour en remonter en sources plus ou moins 
thermales vers des points non identifiés, peut-être même pour concourir 
aux réactions du volcanisme (v. ch. xx1v). 

Avant tout, ces pertes marines d’Argostoli permettent de croire que 
nombre d’abimes, aujourd’hui à sec en plein continent, ont pu consti- 
tuer jadis des points d’en- 


ouffrements de mers géolo- 
a Coupe du Gouffre de 
giques anciennes; et que ce 


phénomène doit persister (à B areng (Aude) 
notre insu quant à présent), (EMarëcHaL , 22Aoûr 1508 ) 2 
dans le fond des mers ac- A / 
tuelles, même à de très 
grandes profondeurs. L’océa- 
nographie n’a encore, il est 
vrai, rien révélé de pareil à 
cause de la difficulté de la 
constatation dans les grands 
fonds; mais cela ne permet 
pas de contester une éven- 
tualité qui peut devenir une 
certitude au cours de quel- 
que exploration future (v. 
ch. xxiv). 

Outre Argostoli, les 
faits suivants autorisent à le 
prévoir : d’abord, certains 
abimes très anciens (phos- 


phorites des Causses, aban- P sei 
: ? < f Fig. 64. 
nets de Belgique, etc.) (v. Bouc hkéALYSko  Abime double. 
à ie ri 
ch. xxvi), qui ont dû être bd 


noyés jadis sous des eaux 

marines (miocènes, par exemple), les absorber pendant un temps, être 
comblés par des sédiments pour émerger lors d’une régression (comme 
celle de l’époque pliocène reconnue par M. Schardt, pour le Jura), se dé- 
nuder et se désobstruer à nouveau par l’effet des ruissellements exté- 
rieurs. 

Ensuite, les constatations faites aux soi-disant sources sous-marines 
de la rade de Tarente (Italie, octobre 1905), entonnoirs nommés anelli, 
citro et citrello, où M. Perrone (19) s'est demandé s’il n’y a pas là, au lieu 
et place de venues d’eau, « une autre cause non encore vue... quelque 
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mouvement rotatoire. provoqué par les trous (profonds de 36 mètres 
et 17 mètres, etc.), efondrements d'effet carsique dans le calcaire... avec 
eaux de circulation profonde ». Enfin, la source à renversement du gouffre 
d'Enversac (Inversæ Aquæ) à l'étang de Thau (Hérault), qui émet de l’eau 
douce en hiver et absorbe, en été, l'eau saline de l'étang ( Abi., p. 154; 
Joaxxe, Dict. de la France, p. 1367). 

De plus, W. von Knebel cité sur la côte orientale d'Istrie au sud 
d'Abbazia, le puits du Diable, qui absorberait plus de 1.000 litres par 
seconde (18). Il y a sur cette question toute une série d'investigations 


Fig. 05. — Gouffre de la Pierre Saint-Martin à 1.725 mètres, au pie 
d'Arlus (2.062 mètres) (Basses-Pyrénées). 


spéciales à exécuter. — Dès 1907 (C. R. Ac. Sci., 24 juin), j'en ai 
signalé l'intérêt, qui ne parait pas encore avoir attiré l'attention, 

Cette recherche des pertes sous-marines devrait être comprise dans 
le programme de l'étude océanographique de la Méditerranée, que va 
entreprendre l'association internationale des états méditerranéens, cons- 
tituée à Madrid, sous les auspices du roi Alphonse XIII, en 1919, par le 
prince Albert de Monaco (Siège à Monaco; C. R. Ac. Sci., 1er déc. 1919). 

12. Les abîmes, leur multiplicité révélée depuis 1882. — 29 Les abîmes 
peuvent être doublement caractérisés par une profondeur supérieure 
à leur largeur et par des chutes brusques, fort souvent totalement gerti- 
cales, avec interruptions subhorizontales ou obliques (v. p. 133). 

C’est leur connaissance surtout qui a été acquise par les explorations 
datant de 1883. Leur nombre s'est multiplié d’une façon prodigieuse- 
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ment insoupçonnée. On peut dire que leur existence a été une véritable 
révélation pour les Alpes, les Pyrénées !, le Jura, la Catalogne, l'Italie, 
la Belgique, la Grèce, le Caucase, ete. 

En Amérique, on ne connait encore que quelques exemples de ceux 
du type spécial des effondrements (v. p. 133), sink-holes (Mammoth- 
Cave, etc.), nom qu'on y applique aussi aux pertes absorbantes (Cañon 
Diablo, ete.). On ne trouve pas de.vrais avens, étroits et profonds, men- 
tionnés dans l'immense série des pu- 
blications de FU. S. G. S.: c'est assu- d ff SU 
rément parce qu'on ne les a pas e Gou Ire du Lol def 
encore recherchés (v. p. 36). Pierre S Marlin. 

En Espagne aussi, les explora- 
tions souterraines réservent encore 
de grandes surprises.En Catalogne, 
on en a déjà effectué de fort impor- 
tantes (v. ch. vu). A Majorque, 
de nombreuses bouches d'’abimes 
souvrent dans le fameux domaine 
de Miramar. Pour l'un d'eux, j'ai 
estimé en 1901 que la profondeur 
devait être comprise entre 150 
et 250 mètres (Spel. M., n° 32, 


p. 7, ete). 

13. Abîmes morts ou actifs 
(Causses, Karst, Alpes calcaires, Jura, MARTEL, 
Angleterre, Caucase, etc.) — Une  ERNER Aux 


grande singularité des abimes, fort 
gènante pour les classifications, c’est 
que les uns continuent à jouer leur Fig. 66. — Coupe du gouffre (Rétrécisse- 
rôle absorbant et à engloutir des ruis- ment et neige). 

seaux, à fonctionner encore, comme 

les vraies pertes: tandis que les autres sont morts, toujours à sec, sauf en 
temps de grandes pluies ou gros orages. On a cherché à expliquer cette 
dissemblance, soit par la variété des climats, soit par des différences de 
latitudes (formes de type septentrional ou de type méditerranéen), soit 
par des développements plus ou moins avancés des stades ou cycles de 
l'érosion (j'ai proposé étapes, p. 35) dans le calcaire. On n'est parvenu 
à aucune conclusion satisfaisante. En réalité, il faut invoquer plutôt la 


1 Dès 1899, Stuart-Menteath a signalé des gouffres de 100 mètres dans les Basses- 
Pyrénées {au sud d’Oloron; C. R. Soc, Géog., 6 mars 1899). 
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nature géologique du terrain, la pluviosité et surtout la déforestation et la 
dénudation du sol. Dans le nord et le centre de l'Angleterre, sur plateaux 
gazonnés et herbeux (C. R. Ac. Sciences, 6 et 13 janvier 1906), des ruis- 
seaux tombent tout droit de 60 à 100 mètres à pic au fond des Pot-Holes, 
dont l'orifice ne dépasse guère 400 mètres d'altitude. Dans le Karst, vers 
la même hauteur, parmi d'innombrables gouffres de 100 à 300 mètres 
de creux, les uns sont secs, les autres utilisés encore de nos jours par des 
ruisseaux pérennes qui y descendent en cascades (v. ch. vin). Pour les 
grands Causses 
(Sauveterre, Mé- 
jean, Noir, Lar- 
zac) de la Lozère 
et du sud de l'A- 
veyron, la forte 
épaisseur (400 à 
800 mètres) et la 
plus grande va- 
riété des afsises 
spécialisent tout 
à fait les phéno- 
mènes d'absorp- 
tion. Sous ces im- 
menses plateaux, 
bien moins tabu- 
laires, bien plus 
accidentés qu'on 


Fig. 67. — Orifice (en plein roc, diam. 0 m. 30) du gouffre aE 
de la Padrissa à Miramar (lle Majorque). ne les décrit d'ha- 


bitude (l'altitude 
du causse Méjean varie de 800 à 1.278 mètres (Les Cévennes, p. 85), 
soit 470 mètres, ce qui égale la profondeur moyenne des cañons du pays), 
les calcaires fissurés en grand alternent non seulement avec ceux fissurés 
en petit, mais aussi avec plusieurs zones de marnes imperméables, qui 
compliquent singulièrement leur hydrographie souterraine. 

Au sommet de ces plateaux déboisés, les pluies ne forment aucun 
ruisseau permanent et on y chercherait vainement des pertes de 
rivière 1; les avens et les menues fentes engloutissent immédiatement 
l'eau (v. fig. 44), sauf quelques rares exceptions, au lieu de lemma- 
gasiner. en lacs et marécages malsains, comme ceux que vident trop 


+ Celle, si remarquable, de Bramabiau est dans un petit causse secondaire (plaqué 
contre l’Aigoual) et dans un tout autre terrain (l'infra-lias). 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


ABSORPTION DES EAUX — PERTES ET ABIMES 145 


lentement les Katavothres obstrués du Péloponèse et les ponors rétrécis 
de Carniole et de Bosnie-Herzégovine (v. ch. vi). 

Il y a là une distinction capitale entre les Causses majeurs (Lozère 
et Aveyron) et mineurs (Rouergue, Lot, Dordogne) riches en pertes de 
ruisseaux — moins élevés (400 mètres), — moins dénudés, et où les 
argiles du lias affleurent souvent. Quant aux calcaires alpins, repré- 
sentés par les massifs à lapiaz des grandes Alpes suisses et autrichiennes 
{v. ch. xix), de Savoie (Platé, 
les Fiz, Reposoir, Parme- 
lan, etc.), du Dauphiné (Grande 
Chartreuse, Dévoluy, Vercors, 
Drôme), de Provence (Vau- 
cluse, Plans de Canjuers, Caus- 
sols), par les gouffres et rascles 
des calcaires crétaciques (turo- 
nien et sénonien) du pays 
basque (20), etc., leur relief est 
tellement plus accidenté en- 
core, plus montagneux que les 
vrais Causses (malgré les déni- 
vellations de ceux-ci), qu'il est 
bien difficile de les classer sous 
le même vocable, comme l'a 
proposé de Martonne: on ne 
saurait désigner comme un 
Causse alpin le Dévoluy avec 
ses trois pics de plus de 
2.700 mètres (Bure, 2.712, 
Grand-Ferrand, 2.761, Obiou. 
2.793), ses profondes vallées et 


ta 


4 


ee td À 


Fig. 68. 
Abime mort à puits successifs : puils de la 
surtout sa double circulation Vieille-Herbe (Doubs), d'après E. Fournier, 


de surface et souterraine (v. 
ch. vu); quoiqu'il possède de vraies dolines, des thalwegs inachevés ou 
désorganisés (v. ch. vi) et de nombreux abimes, entre autres le plus pro- 
fond connu (Chourun Martin) (+. p.175, probablement plus de 500 mètres) 
(v. fig. 45, ete.). 

Les abimes des Causses majeurs, des Pvrénées, du Jura, des Alpes, 
du Caucase, sont les plus élevés de tous (800 à 2.000 mètres). Mais on n’y 
voit pas les éléments d’une règle absolue, même quant au facteur altitude. 
Car c’est à plus de 2.000 mètres que se trouvent les gouffres, encore 
absorbants des Posets et de la Maladetta (Pyrénées). du Dachstein (Au- 


EAUX SOUTERRAINES. 10 
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triche); celui des Verts (désert de Platé) avec ruisseau est à 2.132 mè- 
tres (20), celui d’Anouillas (Eaux-Bonnes), à 1.925 mètres, etc. 

On peut seulement dire que les abimes d’allure verticale, qui per- 
sistent à engloutir des cours d’eau 1, sont en bien plus petit nombre que 
les secs et constituent souvent une transition vers les pertes proprement 
dites subhorizontales ou 
inclinées. Catégoriser est 
impossible. 

Certains caractères 
sont cependant fort géné- 
ralisés, notamment en ce 


ROWTEN FOT 


PA i 
Oorkshire Angleterre? . E 
t s 


à 
Couse verucale 


et Sections 
.transversalcs 


par M CUTTRISS 


qui concerne l’origine de 
ces gouffres. 
Faute de place, je 


Juillet 1897 


à ne reproduirai pas ici tout ce que 
j'ai maintes fois dit dans mesprécé- 
dents ouvrages sur les fausses théo- 
ries relatives à la genèse desabimes. 

14. Les abîmes sont des mar- 
mites de géants. — Je répéterai 
cependant que les caractéristiques 
des vrais apens sont la verticalité 
(souvent absolue), l’étroitesse (re- 
lativement du moins à la profon- 
deur), les marques d’érosion à 
l'orifice et le long des parois inter- 
nes; notamment, dans beaucoup, 
des nervures hélicoïdales du haut 
en bas (v. p. 167), et, en général, 
plusieurs ressauts ou étages inté- 
rieurs, qui marquent les change- 
ments lithologiques des assises 
traversées. 

On ne saurait plus contester que les abîmes soient, en principe, de 
colossales marmites de géant formées de haut en bas par l'action chimique, 
mécanique et hydrostatique d'eaux, violemment engouffrées dans de grandes 
diaclases ou fissures préexistantes et même des failles (fig. 72, 81, 
(20 bis), ete.). 


Frofenéeur 
36. j: 


till metres) 4 
i 
j 


Fig. 69. 
Gouffre actif (à cascades souterraines), 


1 Il y en a qui sont secs à leur orifice et où Feau sourd en cascades à partir d’une cer- 
taine profondeur : grottes de Captiot, Morey et Paradis {Jura}, Rabanel, Rowten-Pot (York- 
shire, Angleterre), Dane {Karst triestin), ete., etc. (v. fig. 55, 56, 69 et 70). 
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Toute autre théorie est 
absolument fausse et ne peut 
plus être soutenue que par 
ignorance ou par parti pris; 
cela est péremptoirement 
démontré par les centaines 
(on peut mème dire milliers) 
de gouffres explorés en tous 
pays, depuis 1883. L'expli- 
cation contre laquelle il a 
été le plus difficile de réa- 
gir (parce qu'elle est, en petite 
partie, exacte et qu'on a eu 
seulement le tort de vouloir 
la trop généraliser), est celle 
qui attribuait et attribue 
encore 1 l’origine des abimes 
à des affaissements du sol. 

15. Les abîmes def- 
fondrement sont exception- 
nels. — La plupart des géo- 
logues, en effet (surtout les 
Allemands, ces pédants pro- Fig. 70. — Cascade intérieure au gouffre de Dane, 
tagonistes des fausses hypo- Tapia I, MINES 
thèses ?), croyaient les abi- 
mes dûs à des effondrements résultant de l’action des eaux courantes 
intérieures. Là encore, ils ne faisaient pas assez large la part des frac- 
tures du sol, ou lignes de moindre résistance, et des eaux sauvages super- 
ficielles, On avait été conduit aussi, d’après les premiers faits observés 
dans le Karst autrichien (cours souterrains de la Recca et de la Piuka), 


1 « Les gouffres et bétoires sont formés par les effondréments des voûtes souterraines » 
(E. Auscaer, Gazette des Eaux, sept. 1902). 


2 Les Allemands sont passés maitres dans l’art de la réclame et du bluif » (R.-G. Lévy, 
préface de Un demi-siècle de civilisation française). — Nietzsche « raille la lourdeur, l'obscu- 
rité, le pédantisme des écrivains de son pays, qui lui paraissent illisibles ou incompréhen- 
sibles » (H. WezscuixGer, Ac. Scie. mor. et polit., 18 octobre 1916). — M. HANOTAUX n'a 
jamais « cessé de signaler les fautes lourdes du pédantisme allemand » (Revue des Deux Mondes, 
15 mars 1919, p. 315, notes). — « La fameuse lymphe vaccinale de Koch n'a pas triomphé 
de la tuberculose » (Dr Drescn, Eaux minér. dé l'Ariège, Gas. des Eaux, décembre 1919). — 
« Les conclusions de Crookes sur l’état radiant furent contrebattues par presque toute l'école 
allemande... Les progrès de la science ont donné raison à Crookes... C'est au nom de leur 
kultur qu'ont été commis tous les forfaits, toutes les alrocités dont l'Allemagne portera le 
poids devant l'histoire impartiale » (Gurcxarv, Pres. de Acad, des Scie., 22 déc, 1919 
J. Ojj., 29 déc. 1919.) ete., etc. 
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aux cénotés du Yucatan, aux Hoyos de Colombie, à Padirac (Lot), le 
plus remarquable gouffre d’effondrement de la France, à penser que ces 
gouffres jalonnaient le lit caché de véritables rivières et formaient au- 
dessus d'elles des 
regards (abbé Para- 
melle). 

Or ce mode de 
formation est excep- 
tionnel ! et ne s’ap- 
plique guère qu’à 
10 % environ des 
gouffres connus ?. 

Toutefois, il 
n’est pas niable, car 
on peut citer beau- 
coup d'exemples 
historiques et même 
récents de gouffres 


formés par effondre- 

Fig. 71. Coupe du Spélunque (bouché) de Dions (Gard), ment 3 (24). 
série d’avens tourbillonnaires dans une faille {d'après F. Ma- 7 | 
zauriC). Les vrais abi- 


mes d’effondre- 


Core teans ver sale 
de 


Spe Iungue 


g E E 
_ helii 


1 Sauf pour le gypse et le sel où la dissolution le rend prépondérant ív. ch. xv} (21). 

2 V.C. R. Ac. Scie., 19 juin 190% : formation de la grotte de Rochefort (Belgique). 
Ïl n’y a aucune trace d’effondrement sur le parcours des 8.666 mètres de la grotte d’Agtelek 
{Hongrie}, développée cependant à une faible profondeur. Les dolines environnantes sont ses 
affluents (20 juillet 1898). 

3 V. DE LAPPAR., Géol., p. 211; Géogr. phys., p. 242. — FourxET (1-38). — Ceux de 
la Violette (Haute-Savoie en 1750) et autres cas {profonds de 12 à 25 mètres cités par Four- 
NIER, Spél. M.,27, Abbé PaRaAT, 1875, Fosse-Boulasse (Yonne); Spél. B.n°8.—ÆE.Marsec,en 
Lot-et-Garonne, Spél. M., 30, août 1902). — Marinelli en a noté deux {à Leprignano et Puzzo, 
près Rome, 1856 et 1895) ayant formé des petits lacs dans des dolines d’effondrement. 

Dans tout le Karst austro-balkanique, on assiste de temps à autre à leur production {22}. 
Derrière Trieste, en octobre 1895, à Sessana, un puits d’une dizaine de mètres de profondeur 
s'ouvre après de grandes pluies. Vers la mème époque, près de l’abîme du cimetière de Basso- 
vizza, la mème cause révèle un autre puits de 25 mètres. On a fait des observations analogues 
sur les plateaux de Vaucluse après les saisons très pluvieuses et précisément la même année 
à la suite du dégel et des grandes pluies du 14 janvier 1895 dans la commune de Saint-Chris- 
tol : il s’est formé alors, comme vers 1835, plusieurs cavités d’effondrement décrites {avec 
carte} par M. Bonneau, agent voyer à Sault (Spel. B., n° 8, 18935). — Mais il ne faut pas 
confondre les vrais effondrements avec les simples dégagements d'orifice où défoncements 
de bouchons superficiels, qui se montrent parfois dans les travaux des champs, de défriche- 
ment ou autres, même en Vaucluse. 

C’est ainsi que, sur le Karst, en décembre 1892, un ouvrier. en retirant une grosse pierre 
du sol près de Padriciano, découvrit l'orifice (large de 40 centimètres) d’un puits où 
l’on put descendre de 10 mètres jusqu’à une fissure très étroite, où les pierres roulaient encore 
beaucoup plus bas. — Dans les premiers jours de 1894, également près de Padriciano, on 
fit une trouvaille du même genre en déplaçant de la terre, eic. Plusieurs ouvertures de gouf- 
fres se sont aussi révélées en France par des hasards analogues. 
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Fig. 32, — Intérieur du Spélunque de Dions (Gard) (cité dés 1627). 
Phol. F. Mazaurie. 


ment ! comme Padirac, Saint-Canzian, la Mazocha, les Igues d’Arcam- 
bal (Lot) (v. ch. xx1), le Pozzo d’Antrollo (et grotte de Collepardo), 


1 Le Dr Masċhaċek dit (La Géographie, 15 janvier 1908, p. 12), qu'en Moravie, tandis 
que la Masocha est une doline d'effondrement résultant de Féboulement du toit d'une grotte 
(les cassures y ont joué aussi un grand ròle), les nombreuses petites dolines des environs 
sont simplement l'effet de l'érosion sur le calcaire. 
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près Alatri, Latium (80-50 mètres diamètre, 30-60 mètres profondeur), 
ont pour signes distinctifs : la largeur, qui peut atteindre à plusieurs 
décamètres; la forme circulaire ou ovale de l'orifice: celle tronconique 
de l’intérieur; la disposition en encorbellement des assises des parois; 
l'accumulation conique des débris de l’effondrement sur le fond; une 
profondeur ne dépassant que rarement cent mètres. Certaines pertes. 
agrandies par l'érosion se présentent en demi-gouffres d’effondrement: 
une partie (aval) s'est écroulée régressivement (Réveillon et Roque-de- 
Cor, Lot), par exemple. Les alignements de cavernes et abimes 


Fig. 73. — Intérieur du gouffre d'effondrement de Padirac (Lol). 
Phot. G. Gaupillat (1889) (Diamètre, 30 à 60 mètres). 


comme à la montagne de Thaurac (Hérault) peuvent préparer des val- 
lées d’effondrement (fig. 80). 

16. Les plus grands abîmes connus. — Des données rectificatives, 
certaines et précises, ont été fournies depuis 1883, justement par les 
plus profonds des abimes d’érosion dans des fissures; il importe d'en 
donner la liste : le Chourun Martin (Dévoluy), qui doit. dépasser 500 mètres 
de creux, a été sondé jusqu’à 310 mètres et exploré (1899) jusqu'à 70 mè- 
tres seulement (à cause des terribles dangers de la descente 1). — Le Buso 


1 Bull. Soc. d'études des Hautes-Alpes, Gap, 1902 (Les Chouruns du Dévoluy). — De 
mème, la visite du grand gouffre de Lachenau (Doubs) n’a pu être achevée, à cause des 
chutes de pierres (Fouaxien, Spel. Mèm., 21 et 24). I] communique peut-être avec la grotte 
du Paradis (fig. 56). 
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de la Lume (plateau crétacé du Cansiglio, à 1.030 mètres, près Bellune, 
Italie, à l’est du lac Santa-Croce), aurait plus de 460 mètres, il a été 
sondé jusqu'à 254 mètres et exploré jusqu'à 60 (23). Le Sarkotic 
(Montenégro, 310-340 mètres), le Trébiciano (322 mètres) et la Kacna- 
Jama, abime des serpents (304 mètres), en Istrie, près Trieste, sont les 
plus profonds où l’on soit descendu (v. appendice); ces deux derniers 
ont conduit au cours souterrain vérifié de la Recca (le premier à 
une rivière pérenne, l’autre à des couloirs de trop-pleins temporaires), 


mais ils se composent aussi de plusieurs puits successifs étroits, 
excluant toute idée d'effondrement, bien que l’immense salle terminale 
(grotte Lindner) de Trebiciano mesure de 80 à 90 mètres de hauteur. — 
Dans le Karst encore, les gouffres-grottes de Padriciano (270 mètres), 
des Morts (255 ou 264 mètres), de Dane (240 mètres), de Kluc (227 mè- 
tres), de la Gradisnica (225 mètres), de Plutone (220 ou 230 mètres) ou 
Jama-Dol, et de nombreux autres de plus de 150 mètres et 200 mètres 
de creux, sont aussi des cheminées sans effondrement de surface +. 


1 Derrière Trieste, la Soc. Alp. Giulie (Boegan, etc.) a découvert l'Abisso di Lipizza 
(le 13 juillet 1919), profond de 207 mètres : il est presque aussi rectiligne que Jean-Nouveau, 
mais bouché, sous réserve de l'examen ultérieur d’un trou (à 165 mètres) qui pourrait mener 
à d’autres puits, comme à Trebiciano (Alpi Giulie, mars-avril 4920, p. 24). 
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Il en est de même des plus profonds connus en France jusqu'ici (et 
particulièrement de ceux qui présentent plusieurs orifices aboutissant 


Fig. 75. — Effondrement et arcade d'entrée de Mammoth-Cave (alt. 236-224 mètres). 


à un seul puits commun, (fig. 64, 91) : par exemple le gouffre de Heyle, 
à Cacouette (Basses-Pyrénées), 265 mètres, incomplètement exploré, 
mais qu’on sait percé de part en part (20); la grotte-gouffre du Morey 
(v. fig. 55), 250 mètres (sauf vérification), la grotte du Paradis (Doubs, 
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plus de 200 mètres); Rabanel, près de Ganges (Hérault, 212 mètres), qui 
montre la jonction de deux cassures entrecroisées, l’une en grandiose. 
aven, l’autre en grotte avec ruisseau, sans aucune rupture de voûte 
(Abi., ch. vin). 

A l’aven Armand (Lozère, Causse Méjean, 207 à 210 mètres, bouché), 
la coupe ci-contre indique 
curieusement que la 
grande salle intermé- 
diaire ! (longueur, 100 mè- 
tres; largeur 50; hauteur, 
40) n’est pas excavée jus- 
qu'à l'effondrement de 
surface (24). 

L'igue de l’Aussure 
(Causse de Gramat, Lot) 
est tellement étroit et en 
tire-bouchon, qu’on n’a 
pu explorer (1903) que 
jusqu'à 150 mètres (et  : 
très périlleusement) les | CuPetransveaehl 
200 mètres qu'il paraît 
avoir et qui semblent 
aboutir à un bassin d’eau 
(25); Vigne-Close (Ardè- 
che, 190 mètres): Jean- 
Nouveau (Vaucluse, 
175 mètres); Viazac ou 
Jourde (Causse de Gra- 
mat, Lot, 155 mètres) 
(Abi., passim); le gouffre 


Tente 961 


pe 


Talus de débris 
de la Légarde (Doubs), {Epaisseur be F; Tous gae TNA | 
180 mètres (voir ci-des- | 
Fig. 76. — Coupe de laven Armand (Lozère). 


sous); Clos del Fayoun 
(plan de Canjuers, Var, 
155 mètres) (14), sont tous bouchés, cheminées simples ou complexes, 
exclusives aussi de toute apparence d’effondrement, et sans rivières; en 


1 Cette salle renferme les plus grandioses et les plus admirables stalagmites que lor 
connaisse dans le monde entier : une véritable forèt de 400 colonnes arborescentes (avec des 
formes de cyprès) d’étincelant carbonate de chaux, hautes de un à trente mètres. — Malheu- 
reusement, quoique découverte en 1897, cette merveille na pas encore peu être aménagé 
pour le public {v. fig. ch. xxvi. 
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(Cliché du Club Touristi Triestini). 


Catalogne, feu Font y Sagué 
n'a pas pu atteindre (1897 
et s.) les fonds des avenchs 
del Bruch (plus de 160 mè- 
tres), avec un bassin d’eau 
visible, et de la Ferla (plus 
de 170 mètres), ne révélant 
aucun affaissement (26) 
(fig. 91). 

Ceux d'Angleterre ne 
dépassent pas beaucoup 
100 mètres et fonctionnent 
encore (v. Irlande et Cav. 
angl. et Yorkshire Rambler's 
Club) (et fig. 69). 

Les deux plus remar- 
quables exemples de caver- 
nement n'aboutissant pas 
jusqu’à l'effondrement, mal- 
gré l’immensité prodigieuse 
du vide réalisé, sont fournis : 

19 Par la Grotte géante, 
près Trieste, découverte en- 
1840 par Lindner, explorée 
en 1894-1896 (Perko et Pe- 
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trisch), et que le Club Touristi Triestini a rendue accessible et inaugurée 
le 5 juillet 1908; c’est la plus grande salle et la plus haute voûte sou- 
terraine connue (longueur, 240 mètres; hauteur, 138 mètres; largeur, 
132 mètres, longueur totale, 419 mètres: profondeur totale, 160 mètres). 
La voûte, épaisse d’une dizaine de inètres seulement, est perforée de trois 
orifices, situés au fond d'une doline extérieure non effondrée (27), ce 
qui est tout à fait surprenant. 

20 Par le gouffre de la Légarde, près de Haute-Pierre et de Mouthier 
(Doubs). Le 17 octobre 1910, M. Virieux, mort au champ d'honneur le 
16 mars 1915, à Mesnil-les-Hurlus (Marne), réussit, après plusieurs ten- 


Aspects en de Aauraecene 
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Fig. 79. — Coupe du Puits de Poudrer, par E. Fournier. 


tatives, à en atteindre le pied, à 180 mètres sous terre, « au fond d’une salle 
grandiose dont le bas est encombré de blocs de cinq à six mètres de haut, 
surmontés parfois de piliers de stalactites. Cette salle a au moins 100 mè- 
tres de longueur (E.-0.), 50 mètres de largeur (N.-S.) et plus de 130 mètres 
de hauteur de voûte. Celle-ci ne peut s’apercevoir depuis le fond, même 
au magnésium. M. Virieux a fait le tour complet de la salle et a constaté 
qu’elle ne donnait accès dans aucune galerie (28). » Cette voûte est donc 
la plus élevée que l’on connaisse avec celle de la Grotte-Géante, mais le 
vide intérieur est beaucoup plus petit et l'épaisseur qui la sépare de ła 
surface du sol est plus grande (50 mètres). Il n’en faut pas moins voir 
dans ce gouffre une tentative véritablement avortée d'effondrement +. 


1 Un autre grand gouffre du Jura, le Creux de la Baume, derrière la résurgence du Lison, 
parait avoir 150 mètres de profondeur et un cours d’eau souterrain. Il est au voisinage d'une 
faille. mais pas encore exploré (E. FOURNIER, Spélunca Mém., 56, p. 15). 

Dans le Jura Suisse, à Forner-Dessus, près Lajoux, Ernest Fleury, Nussbaum, 
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On pourrait énumérer 
bien d’autres exemples de 
grottes à voûte si peu 
épaisse, que leur écroule- 
ment et leur transforma- 
tion en cloup (ou doline) 
peut survenir d’un jour à 
l’autre : Puits de Poudrey 
(Doubs, ete.) grottes de 
Ganges, du Soleil (Hérault, 
fig. 80, 82, 83, etc.). 

L'inexacte théorie des 
effondrements avait con- 
duit à celle encore plus 
fausse du jalonnement (Pa- 
ramelle, Urbas, Kraus, etc. 
Abt., 515). 

On n’en finirait pas de 
citer lesinnombrables faits, 
qui ont contraint de recon- 
naitre que le jalonnement 
des cours d’eau par des ef- 
fondrements n'est quex- 
ceptionnel. Le temps est 
passé où l’abbé Paramelle 
pouvait énoncer, en 1856 
(dans son fameux livre 
P Art de découvrir les sour- 
ces) : « Sous chaque rangée 
de bétoires, il existe un 


Enard, etc., ont trouvé, au fond 
d'une doline, un abime qui, par 
une série de descenteset de plates- 
formes, les a menés à 154 mètres 
de profondeur, sans atteindre la 
fin 130 juillet 1914). Ce gouffre est 
absorbant après les pluies (alt. 
979 mètres) et doit alimenter les 
résurgences des gorges du Pichoux 
et d’'Undervelier (29). Le Nidle- 
loch, près Soleure {Suisse). aurait 
été, en 1895, exploré jusqu'à 190 
metres sans trouver le fond (?} 
Spel., M., 11. (V. p. 377). 
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cours d'eau permanent ou temporaire, qui les a successivement pro- 
duites » ce qui lavait conduit jusqu'à croire qu'on pouvait trouver de 
l’eau sous toutes les vallées. | 

Pour le Poitou, J. Welsch pense qu'un thalweg sec peut être parfois 
« superposé à un cours d'eau souterrain... Mais ce cas n'est pas géné- 
ral » (30). Cette sage réserve nous permet de dire qu'en effet le cas peut 
se présenter dans certaines circonstances. 

17. Rareté de la communication directe avec les rivières souterraines. 
— En réalité, c'est seulement par accident, quand la constitution géo- 


La Baume Distanca environ xs 


— ðw Bajonan - 


Ju Bathonien infemeur 


Fig. 81. — Coupe de la Baume au Lison (Doubsi, par E. Fournier. 


logique du sol s'y prête, que les avens communiquent directement avec 
les rivières souterraines. On peut croire que celles-ci nous demeurent presque 
toutes inconnues et que, si les regards d'effondrement, ou les fissures de 
reconpement, se présentent en somme si rarement au-dessus de leur 
cours, c'est précisément parce que celui-ci n’a eu qu'exceptionnellement 
la force de faire écrouler sa voûte. C’est par hasard que le croisement avec 
une cassure se présente eomme an Mas Raynal (peut-être le plus remar- 
quable exemple de ce dispositif) (v. ci-dessous), à Rabanel (Hérault), au 
trou de Souci (Côte-d'Or), au gouffre de Jardel (ou trou de Chaffois), et 
au puits de la Belle-Louise (Jura), ete. (v. Fournier, Spél. mém., 21, 
24, etc.). En général même, ce croisement n'aboutit qu'indirectement, 
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latéralement, au courant souterrain, sur lequel la diaclase descendant de 
l'extérieur est en quelque sorte greffée (les Combettes et Igue de Viazae, 
Lot; Bétharram, Basses-Pyrénées ; Magdalena Schacht et Piuka-Jama 
d'Adelsherg: grotte Falkenhayn, de l’Unz, Carniole) (Abî., passim), etc. 

On compte comme très rares les vrais effondrements manifestés en 
plein sur l’aqueduc naturel intérieur, tels qu'à Padirac, la Coquillière 
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Fig. 82. — Aven à orifice non effondré dans le Gard, d’après F. Mazauric. 


(Ardèche), le Tindoul de la Vaissière (Aveyron), aux avens de Sauve 
(Gard), aux sluggas (peu profonds) d'Irlande, à Saint-Canzian-am-Karst 
et à la Mazocha de Moravie (qui montrent aussi d’ailleurs l'intervention 
très nette de crevasses du sol); et s'il est sûr que les abimes finissent 
toujours par conduire les eaux perdues dans des courants, qui vont res- 
sortir aux résurgences, il est avéré que, dans la plupart des cas, la com- 
munication actuelle ne se réalise que par des tuyautages rétrécis, con- 
tournés, obstrués de bouchons de débris, et aboutissant fort loin de lori- 
fice des gouffres, à l’exclusion de tout caractère de jalonnement. 
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Au Mas Raynal, Aveyron (105 mètres), sur le Larzac (v. ch. vir), on 
constate que nul affaissement n’a été provoqué par la puissante rivière 
de la Sorgue, rencontrée en bas (Ab£., p. 171 et fig.); l'aven n’est qu'une 
crevasse longue de 50 mètres, large de 10 à 20 mètres à son orifice, rétrécie 
à un mètre aux deux tiers de sa profondeur, puis s’élargissant de nouveau 
en voûte d’ogive dans la caverne que traverse la rivière souterraine. 
Comme Trebiciano (mais trois fois moins profond), c’est un des abîmes 
peu nombreux, qui ont conduit le visiteur directement au drainage souter- 
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Fig. 83. — Effondrement inachevé et gouffre voisin, mort (arrêt de la formation). 


rain du plateau calcaire. Encore Trebiciano a-t-il demandé à Lindner 
(en 1840-1841) onze mois de travaux artificiels de désobstruction, pour 
rétablir les communications bouchées entre les treize crevasses verti- 
cales superposées qui composent l’ensemble du gouffre. Au Mas Raynal, 
la descente sur l’eau est à pic. 

18. L'hypothèse du jalonnement. — La rareté du jalonnement 
s'explique sans peine (comme celle des vrais effondrements dont il est 
le corollaire) quand on songe, d’une part, à la solidité intrinsèque de la 
roche calcaire bien compacte, d'autre part, à la puissance générale des 
formations de cè genre, qui dépasse très souvent 500 mètres. L’épaisseur 
des massifs calcaires perforés d'abimes s’échelonne entre 20 et 2.500 mè- 
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tres, celle des abimes entre 10 à 300 mètres, cinq seulement dépassant 
ce chiffre. En l’état actuel des explorations, il est permis de croire que, 
tantôt le travail de creusement s’est arrêté avant d’avoir perforé toute la 
masse et tantôt que la nature diversifiée du terrain (marnes ou argiles 
délavables) lui a fait obstacle. 

C'est ainsi que, dans les Causses, les rivières souterraines ne commu- 
niquent avec les avens et ne peuvent être atteintes par en haut que 
lorsque le plateau est d'épaisseur réduite par l'absence des zones supé- 
rieures; sous les grands causses normaux, on n’y accède pas même par 
l'orifice des sources, car la zone des marnes bathoniennes, dont le som- 
met forme couche d’eau discontinue, n'a pu encore être traversée: les 
puits naturels ne paraissent pas s’y prolonger. 

Donc, la correspondance entre laven et le courant ne pouvait 
se rencontrer qu'aux points de moindre épaisseur des plateaux: 
condition réalisée au Mas Raynal, à Padirac, aux Combettes (Lot), où 
il manque plusieurs étages de la formation jurassique moyenne, et où 
la surface du Causse est bien plus rapprochée des marnes imperméables 
du lias. (Les Troldkirken de Norvège (xv-48 bis) semblent effondrés). 

Aux sources de l'Avre, Diénert s'est rendu à cette évidence (en 
1907) que « les effondrements sont placés sans ordre bien apparent... et 
qu'il y a impossibilité de suivre partiquement une fissure par ce moyen: 
on n'est pas toujours assuré de rencontrer un courant souterrain sous un 
effondrement » (Hydr. agr., 124). 

Et si de Martonne se maintient partisan de la généralité des affais- 
sements, malgré toutes les preuves et évidences du contraire, c’est parce 
qu'il reste induit en erreur par la doctrine qui veut restreindre le rôle 
si important des fissures du sol. Il déclare d'ailleurs que « les avens se 
forment plus vite dans les calcaires diaclasés et en bancs massifs » (Géogr. 
phys., pp. 472 et 478). Cette concession à la fissuration est insuffisante, 
et d'ailleurs fort exacte. 

Il faut noter, en effet, que les abimes les plus profonds connus sont 
creusés dans des masses calcaires particulièrement homogènes, et ne pré- 
sentant pas les alternances d'assises marneuses que l'on rencontre en 
général dans les Grands Causses : le Chourun Martin est perforé dans un 
seul étage du sénonien du Dévoluy; le Buse della Lume dans le crétacique 
ainsi que Trebiciano, Sarkotit et la Kaëna Jama (31) (v. appendice). 
L'abime de Jean Nouveau (Vaucluse) présente dans une assise épaisse de 
ce genre (calcaire urgonien) la plus grande cheminée verticale (163 mè- 
tres) que l’on connaisse d’une seule venue; les autres abîmes plus pro- 
fonds étant tous partagés en deux ou plusieurs étages, indiquant généra- 
lement les changements d'assises. 
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Certains abimes ont conduit à de plus ou moins longues cavernes, 
représentant des portions de rivières souterraines desséchées, ou n’ad- 
mettant plus que des courants temporaires après les grandes pluies. 
Le plus remarquable est la Kaëna-Jama, aboutissant (à 213 mètres de 
profondeur) à la belle caverne où la Recca coulait jadis (v. fig. 100). 

Dans le Lot, ligue de Saint-Sol, entre Rocamadour et Souillac 
{découvert par A. Viré, le 9 avril 1902), a mené, à 80 mètres sous terre, 
à une magnifique grotte, longue de 800 mètres, en relation certaine avec 
les très belles cavernes 
de la Cave, ultérieure- 
ment découvertes le 
26 mai 41905 par le LRooaux 
même explorateur. Il EO ATUTO 
y a là tout un réseau, Echelle 1— 
encore incomplète- 
ment connu, d’une dé- 
rivation de l’Alzou ou 
d'une branche souter- 
raine de l'Ouysse, qui 
traversait jadis les ga- 
leries de Saint-Sol, 
circule aujourd’hui a 
plus profondément et ~ + 
se retrouve dans les 
parties basses et à lis- 
sue de la grotte de la 
Cave (32). iE 

Dans le Lot éga- S 
lement, on peut citer j z 
divers abimes (Calmon, caitoux" 705 | (Ariege) 
Viazac, Grotte Peu- Fig. 84. — Petit gouffre à grotte non effondrée 
reuse, etc.), qui abou- et prolongement impénétrable. 
tissent ainsi à des 
aqueducs naturels abandonnés. Ils sont très nombreux dans le Karst 
(Grotta-Noë). 

Les communications à grande distance des abimes obstrués avec les 
résurgences n'ont pu, jusqu'ici, être, en général, que présumées: mais 
beaucoup sont infiniment probables, sinon certaines: par exemple, le puits 
de Jardel ou Trou de Chaffois (près Pontarlier), traversé par un petit 
ruisseau, et le Creux de Renade, avec la Loue (Doubs) (E. FOURNIER, 
Spelunca, mém. 29): Creux de la Baume, profond de 150 mètres, avec 
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des abimes se sont bouchés à des profondeurs plus ou moins grandes: 
c'est pourquoi ils ne conduisent plus qu'exceptionnellement aux cavernes 
que leurs eaux absorbées ont creusées; ils ont été en partie comblés par 
les amas de matériaux qui y sont tombés séculairement : soit géologique- 
ment par entrainement hydraulique des pierres, terres, carcasses 1, végé- 
taux accumulés dans leurs rétrécissements ou leurs fonds, surtout depuis 
la fin de l’époque pliocène; soit artificiellement depuis que les hommes y 


Fig. 86, — Orifice du gros aven de Canjuers (Var) (V. fig. 5 à 8), ouvert en pleine roche 
calcaire jurassique. 


précipitent, « comme aux bouches de l'enfer », disent les paysans, tous 
leurs détritus, animaux crevés (avant la loi du 15 février 1902), débris de 
voirie, ete., mème charretées de pierres pour essayer le comblement (tou- 
jours irréalisable) des plus dangereusement placés. 


t Celui de la Fosse-Rode (Charente), petit, 30 mètres de profondeur seulement, est, 
à très peu de chose près, bouché par les carcasses de cerfs (modernes et anciens) qui y sont 


tombés (Abi, p. 382). — On connaît les beaux travaux de F. Regnault pour le déblaiement 
des fameuses oubliettes de Gargas (Bull. Soc. hist. natur., Toulouse, 1883) et de Tibiran 
(avec Jammes}, ete. (33). — Les abimes de Lecia-Handia (forêt d'Orion, Basses-Pyrénées), des 


Corbeaux (Ariège), etc., sont aussi encombrés de carcasses (36). — En Pennsylvanie, la caverne 
ossifère de Port-Kennedy, fouillée de 1894 à 1896, s’est révélée comme une fissure en forme 
de puits profond vertical... où les animaux furent précipités, puis brisés, disloqués par des 
inondations 134). 
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20. Bouchons, éboulements, rétrécissements. — Dans la plupart des 
avens bouchés, les gros arbres morts entraînés aux gouffres paraissent 
être la principale cause de Pembâcle (v. Abi., pp. 53, 184 et 224, les cas de 
Cruis (Vaucluse), du Mas Razals (Aveyron), et de Hures (Lozère): en 
travers des fissures peu. larges, il suffit d’un tronc engagé pour faire plate- 
forme réceptrice, ou point de départ, de accumulation de tous autres 
matériaux détritiques; rapidement agglomérées par l’argile, ou même 
cimentées par la stalagmite, ces plates-formes font plancher compact: on 
prétend que certaines ont crevé (à Cruis, notamment), sous leur propre 
poids, ou sous celui d'eaux englouties, puis se sont reformées; bref, j'ai. 
toujours estimé que les fonds atteints dans Les abimes bouchés n’en étaient 
pas la réelle terminaison. 

L’épaisseur de ces bouchons a pu être matériellement constatée 
(jusqu'à 50 mètres et plus) en plusieurs cas : à Rabanel (Hérault), Cal- 
mon (Lot), lou Cervi (Vaucluse) (4bi., passim); dans le Jura, par Four- 
nier et ses élèves; très curieusement, dans un aven du Causse de Sauve- 
terre, au-dessus du Villaret (extrémité des gorges du Tarn), A. Viré a pu, 
dans un aven étroit, bouché à 50 mètres de profondeur, descendre encore 
d’une cinquantaine de mètres dans les interstices du bouchon, en dé- 
blayant de l'argile (35). 

Il en est même qui sont fermés en bas par le concrétionnement sta- 
lagmitique (36) (le Marzal, Ardèche, profond de 100 mètres (Abi,, 
p. 117), greffé lui aussi latéralement sur une rivière souterraine à sec). 

Dans le Var, le gros aven de Canjuers (affluent de Fontaine-l'Evêque), 
sur un plateau dépourvu d'arbres, a échappé, grâce à cette circonstance, 
à l’obstruction de son puits principal à 100 mètres sous terre; là d’étroites 
fissures accèdent à un réseau de petites galeries, où l’eau cireule et où un 
rétrécissement seul a arrêté l'exploration, en ne laissant passage ni à 
Phomme ni à l’échelle de cordes (v. coupe fig. 8, fort instructive). 

Il en est de même au Scialet de la Cépe (Vercors), près Vassieux, si 
étroit qu on n'a pas pu suivre sa galerie pleine d’eau (+. ch. vir). 

A Jean-Nouveau (Vaucluse), une fissure terminale, à 161 mètres 
de profondeur, n’a pas pu être explorée, à cause de l’incousistance des 
gros rocs éboulés qui l’encombrent. La sonde est cependant descendue 
17 mètres plus bas (Abî., p 47). Sur le Causse Noir, d'étroites fissures 
descendent au moins de 30 mètres dans l'abîme de Combelongue, au-delà 
du point qu'on a pu atteindre ( Abi., p. 202). Même obstacle à 130 mètres 
sous terre dans l'abime de Hures (Causse Méjean). En Dévoluy, le Chou- 
run du Camarguier révèle aussi un troisième puits, profond de plus de 
20 mètres et dont l’orifice n’a pas 0,20 de diamètre. Des rétrécissements 
semblables nous ont arrêtés dans les gouffres des Pyrénées, à la grotte de 
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Pèneblanque (Arbas, Haute-Garonne), au Lecia-Handia (forêt d’Orton, 
Basses-Pyrénées), etc.; à la Fosse-Mobile et au trou de Champniers (Cha- 
rente), qui contribuent à l'alimentation de la Touvre, (37), à la Si- 
goyère (Vaucluse), à Verzova, Gatzouna (Péloponèse), ete. Aussi, explo- 
ration méthodique si laborieuse, coûteuse, dangereuse des abimes a-t-elle 
été, en général, fort décevante : particulièrement pour ceux de Vau- 
cluse (dont l'énigme n’est résolue que par analogique interpolation avec 
ce que lon a vu ailleurs), 
de l Ardèche, des Grands- 
Causses, des Alpes, des 
Pyrénées, du Jura. 

Il faudrait extraire 
ces bouchons, pour accé- 
der aux réservoirs inter- 
médiaires entre les abi- 
mes et les résurgences; 
cela n’a réussi jusqu'ici 
que dans des cas excep- 
tionnels, assez nombreux, 
il est vrai, pour bien fixer 
les idées. Les déblaie- 
mentsopérés aux Swallet- 
Holes, voisins de Wells 
(Somerset), prouvent ce 
qu’on obtiendrait par des 
désobstructions, trop dis- 
pendieuses, en général, 
pour le résultat pratique Fig. 87. 

à espérer (38). Abime rétréci (vers 1.700 mètres, au pie d'Arlas). 

En 1907, au Trou- 
du-Fonnerre (gouffre Sainte-Marie), près Annoux (Yonne), M. Marcel 
Bidault de l’Isle entreprit un travail analogue qui, en plusieurs semai- 
nes, lui permit d'ouvrir une série de gouffres de 58 mètres de profon- 
deur accédant au lit d’un ancien cours d'eau souterrain (39). 

A. Viré a essayé de rétablir la communication entre les grottes 
de la Cave et les galeries de ligue de Saint-Sol (v. p. 161), mais les 
accumulations d'argile étaient si énormes que le travail a été, quant à 
présent, suspendu. Au contraire, une entreprise du même genre, exé- 
cutée par le Dr Absolon, a merveilleusement réussi, entre les anciens 
déversoirs de la résurgence de la Punkva et le fond du gouffre de la 
Mazocha (Moravie). On y a trouvé des grottes admirables et des 
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siphonnements extraordinaires (v. La Nature, n° 2117, 20 décem- 
bre 1913). 

21. Abîmes ouverts sur des crêtes tectoniques. — Quant à la situa- 
tion topographique des abîmes (et même des grottes), elle apparaît fort 
paradoxale quand leurs bouches s'ouvrent sur des crêtes ou des saillies du 
sol, Il ne faut voir sans doute, dans ces cas, que les témoins d’une hydro- 
iogie ancienne beaucoup plus abondante que celle de nos jours: l'aven de 
l’'Egue, sur le Causse Noir (Aveyron), est au sommet d’une des bosses du 
Causse: de mème, se pré- 
sentent plusieurs gouffres 
des plateaux du Lot, de 
Vaucluse (la Sarrière), de 
Canjuers (Var), les grottes 
de Velburg (Bavière), Mit- 
chelstown(Irlande), Eprave 
(Belgique), du Quéroy (Cha- 
rente), d'Altamira (Espa- 
gne, v. fig. 48). Ces engouf- 
froirs, actuellement suréle- 
vés, étaient autrefois sur 
des rives ou sur des hauts 
fonds de lacs ou courants 
maintenant taris. De plus, 
ils peuvent s'être ouverts 
dans les déchirures de plis 
anticlinaux trop tendus. 
Les eaux anciennes s’v infil- 
trèrent pendant une pé- 
riode d'immersion et les 

| transformèrent en gueules 
Fig. 88. — Abîme prolongé par fissure étroite. d'abimes et de cavernes: 
plus tard, lémersion du 
sol, la régression des eaux (aux causes si diverses) amenèrent ces orifices 
à Pair libre: les excavations creusées en-dessous se vidèrent, et c’est ainsi 
que des buttes, d'origine tectonique, présentent aujourd’hui des gouffres 
et cavernes en quelque sorte suspendus en lair. (V. note p. 179). 

Par contraste, A. Viré a énoncé que les avens les plus profonds 
du Causse Méjean sont situés dans le voisinage de l’axe « d’un plisse- 
ment particulier du sol que les géologues appellent le grand géosynclinal 
des Causses : énorme sillon jurassique qui va de Nant (Aveyron) au Mo- 
nastier (Haute-Loire) » (Bull. Club cévenol, 10 juin 1900). Cette relation 
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des abimes avec les accidents tectoniques demanderait à être complète- 
ment élucidée. 

Les descentes d’abimes sont, avec les parois des cañons, le meilleur 
moyen d'obtenir des coupes géologiques exactes des terrains où ils 
s'ouvrent, et de déterminer avec précision l'épaisseur des différentes assises 
qu'ils traversent. Ce sont ces coupes, rigoureusement matérielles, qui 
donnent tant de valeur aux explorations souterraines de E. Fournier et 
de ses élèves dans les abîmes du Jura. 

Le principal facteur du creusemént des abimes est ou a été certai- 
nement la percolation, l’afflux massif des eaux sauvages aériennes. 

En effet, les plus profonds avens s'ouvrent presque tous dans des 
dépressions favorables à l'absorption volumineuse des eaux et cailloux. 
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Fig. 89. — Abime sur une crête (Arlas, Basses-Pyrénées). 


22. Abîmes en hélice. — La plupart se composent d’une superposition 
de puits ovales, en forme de bouteilles, réunis par des paliers ou couloirs 
courts et souvent horizontaux. Ces puits multiples sont bien de vraies 
marmites de géants. Dès qu'une fissure horizontale (généralement un joint 
de stratification) fournissait à l’eau un échappement latéral, elle forait un 
couloir, jusqu’à la prochaine fracture verticale; puis celle-ci devenait à 
son tour le goulot d’une nouvelle bouteille intérieure, et ainsi de suite 
(Fabourel, sur le Causse Noir), les Baumes-Chaudes (Lozère, Causse de 
Sauveterre), Vigne-Close (Ardèche), sont typiques à cet égard. 

Les puits et galeries, en général, revêtent des dimensions d’autant 
plus petites que la profondeur est plus grande. 

Sous l'argile et les cailloux modernes, on rencontre les galets roulés, 
témoins irrécusables de l'érosion et du passage d'anciennes rivières 
(F. Mazatric, dans les avens du Gard, etc.). 
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Très souvent, à l’intérieur d’un gouffre et sur tout son pourtour, 
une gigantesque hélice figure encore. en pas de vis, le sillon tracé dans la 

818 q : ; 
pierre par les tourbillons de l’eau furieuse 


chargée de galets taraudants : Jean-Nou- 
AVEN veau (Vaucluse); l’Egue (Aveyron); Ba- 
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(Var); Lachenau (Doubs); avens des Gar- 
dons; Chourun du Camarguier (Dévo- 
luy); la Cèpe, Vercors (Isère) (Ann. S. T. 
D., 1899) (v. ch. vir); le grand Clocher de 
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tourbillonnaire). Al., 830-652 (169 mètres), d’après N. Font-y-Sagué, à double 
mètres. orifice. 
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la grotte d'Echenoz (Haute-Saône)'; la grotte-abime spiraliforme de la 
résurgence de Saint-Simon, au Nouvel Athos, et le tunnel d'Oupliz-Tsiké 
(Caucase occidental) (v. Côte d Azur russe, p. 212). 

Je range les aspects de ces colossales spirales parmi les plus extraor- 
dinaires spectacles de notre terre. Vues d’en bas, avec la petite lueur de 
ciel à leur étroit orifice, elles donnent l’indescriptible sensation d’une 
force naturelle écrasante, irrésistible. Allez donc les voir, Messieurs les. 
géologues, qui contestez l’origine qu’il faut nécessairement leur attribuer ! 

Car il est fort regrettable que, tout récemment, un excellent spécialiste 
italien, feu G. de Gasperi (tué à l’ennemi en 1916, à 24 ans), ait méconnu 
fâcheusement (40, p. 120) la formation par érosion tourbillonnaire des 
abimes. Elle trouve une preuve de plus dans la forme en entonnoir 
qu'affecte la plupart du temps la partie supérieure des abîimes. En 
effet, la grande majorité des orifices proprement dits de gouffres sont 
précédés d’une cuvette, plus ou moins tronconique, dont nos figures. 
donnent plusieurs exemples Il est clair que des eaux extérieures, attirées, 
aspirées, pourrait-on dire, par de trop étroites fissures sous-jacentes, 
tourbillonnaient en s’y engouffrant : ainsi se sont élargis, dilatés, plus ou 
moins profondément, les entonnoirs, qui représentent si souvent le ves- 
tibule, en quelque sorte, de la cheminée descendante de l’abime, enton- 
noirs véritablement superposés au goulot de la bouteille. On en ren- 
contre qui sont demeurés inachevés, l'absorption s'étant arrêtée avant 
d’avoir terminé l’évidement complet du cône : c'est le cas des abimes à 
deux ou plusieurs bouches contiguës, entre lesquelles des cloisons de 
roche sont demeurées en place : par exemple au chourun Martin (fig. 98), 
à la Kacna-Jama (fig. 100), à l’Iroulescia (groupe d’Arlas, Basses-Py- 
rénées, trois orifices) et surtout au gouffre de Heyle ou Trou d’Audiette 
(à Cacouette, Basses-Pyrénées) : celui-ci (v. fig. 93 et p. 152) n’ayant pas 
moins de cinq orifices. Je n’évoque que pour mémoire l’insoutenable hypo- 
thèse des dissolutions chimiques, que Mojysisovics avait proposée (41). 
Assurément, la corrosion chimique y a contribué, mais l’érosion tour- 
billonnaire s’exerçant aux dépens des diaclases fut leur plus actif artisan. 

23. Orgues géologiques et théorie geysérienne. — Cette théorie dite 
des orgues géologiques n’est applicable que pour les poches de décalci- 
fication de la craie, et pour certains petits puits naturels de calcaires 
secondaires et tertiaires tendres, aisément attaquables par la corrosion 
(chimique). Même pour ceux des berges du Clain à Poitiers (Vienne), 


1 Haut de plus de 50 mètres, d'après Thirria, qui, dès 1830 (Terrain jurassique et cavernes 
de la Ifaute-Saône, p. 48). y a remarqué « des sillons profonds, à rebords parallèles », indices 
de Faction d’un liquide dissolvant, d'eaux érosives s’introduisant par la voûte, au fund 
d’un des entonnoirs superficiels très voisins. 
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Daubrée a admis « l’action des remous d'eaux animées d’une grande 
vitesse » (Æ. S., 1, 295) (30). 

Encore plus inacceptable était la théorie geysérienne proposée vers 
1831 par le géologue belge D'Omalius D’`Halloy, qui voyait, dans les 
abimes, des griffons d'anciennes sources minérales ferrugineuses. En 
1862, dans sa géologie de Vaucluse, Scipion Gras avait admis la même 
explication pour les avens et 
les argiles sidérolithiques des 
plateaux du Ventoux. Bouvier, 
Lenthéric, etc., défendaient 
toujours cette inadmissible hy- 
pothèse en 1878 et en 1893, à 
une époque où le phénomène 
sidérolithique conservait des 
partisans de son origine érup- 
tive (Abî., p. 519). 

Il faut mentionner aussi 
les abîmes décapités ou arasés, 
c'est-à-dire ceux dont les par- 
ties supérieures ont été empor- 
tées par les ablations ou dé- 
nudations de terrains. On a 
généralement considéré comme 
telles les poches à phospho- 
rites du Quercy, et Lucien Ru- 
daux a fait voir qu’il en est 
de même de ceux des Pyrénées 

Fig. 02, — Gouffre de Heyle ou d’Audiette, batguen dams es parages des 
à cinq orifices (non effondréi. pics d’Arlas et d'Orhy (v. La 
Nature, 1914, 1, p. 183). 

24. Les .Abannets, abîmes fossiles. — Mais les plus persuasifs à cet 
égard sont les Abannets de Nismes, près Couvin (Belgique), que nous 
avons découverts (fin octobre 1905), avec Van den Broeck et Rahir. Ces 
trous existaient certainement avant les dépôts de remplissage de l'étage 
tongrien et ils forment des abimes antérieurs à l’Oligocène inférieur. 

Ce sont de vastes entonnoirs, ouverts entre 30 et 70 mètres au-des- 
sus des thalwegs actuels, dans le calcaire givétien (Dévonien moyen). Cer- 
tains ont plus de 100 mètres de diamètre et dépassent 30 mètres de pro- 
fondeur. Tous ont été, depuis l'époque hallstattienne jusque vers 1840, 
l'objet d’actives exploitations minières pour l'extraction de la limonite 
et des sables qui en obstruaient le fond. 
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Les parois des Abannets portent les marques profondes des disso- 
lutions et érosions pratiquées par les eaux absorbées avant le remplissage. 
La similitude avec l’intérieur des abîimes normaux d’absorption est aussi 
parfaite que possible. 

Vers l’éocène, les Abannets ont sûrement fonctionné comme points 
absorbants de grandes masses d’eau. 

Beaucoup sont brusquement arasés à l'ouverture par la puissante 
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Fig. 93. — Abime perforé de Heyle (Audiette}, au Trou du Mouton 
(les cotes 660 et 600 doivent être interverties). 


dénudation qui en a emporté la partie supérieure, postérieurement aux 
temps éocènes. Ce sont des abîmes fossiles. (V. p. 713). 

Les phénomènes hydrologiques du calcaire devaient s'épanouir 
autrefois avec une ampleur à peine soupçonnable aujourd’hui. Aussi, 
est-ce des temps secondaires qu'on peut dater la formation initiale des 
Abannets. Favorisée par la fissuration tectonique intéressant toute une. 
série d'anticlinaux calcaires, ce fut surtout l'érosion mécanique qui 
façonna le réseau de ces abimes. 

Postérieurement, la limonite d’altération des parois a bouché, comme 
un culot, les orifices d'échappement ancien et inférieur des gouffres (ana- 
logie avec les poches à phosphorites du Quercy). 
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Les Abannets sont les bas-fonds de points d'absorption d’eaux cou- 
rantes, remontant à une antiquité considérable, à un niveau, qui s'est 


Trou du Mouton 


un ITN tL août 1308 
ie / E. FOURNIER siryx 


Fig. 94. — Orifice inférieur du gouffre de Heyle (recoupé par 
la gorge de Cacouette). 


abaissé au fur et à 
mesure de la déca- 
pitation de lan- 
cienne Ardenne, 
jadis colossale- 
ment plus élevée 
que de nos jours. 

Ils sont une 
irréfutable preuve 
additionnelle : 

19 De Plan- 
cienneté très recu- 
lée du caverne- 
ment des calcaires; 

20 D'une con- 
tinuité absolue 
dans l’enfouisse - 
ment souterrain; 

30 De Ja ré- 
duction progres- 
sive des eaux cou- 
rantes extérieures 
(v. Cavernes et Ri- 
vières souterr. de 
Belgique et C. R. 
Ac. Sci., 14 mai 
1906). 

25. Les grands 
arasements. — Ces 
arasements colos- 
saux qui, selon 


Gosselet (l Ardenne), ont peut-être enlevé 4.000 mètres d'épaisseur de 


terrains, ont eu lieu aussi en Lorraine. 


Bleicher (de Nancy), en 1901, lavait prouvé dans l’est de la France. 
En étudiant les dissolutions des assises secondaires, il avait découvert, 
dans les grès vosgiens, des galets de schistes avec des graptolites silu- 


riens et des quartzites avec spirifer et orthis. 


M. Noël a complété ces recherches dans les Vosges sur d'énormes 
disparitions de terrains entiers (C. R. Ac. Sciences, 13 juin 1904). 
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D'analogues phénomènes gigantesques de dénudation ont été mis en 
lumière par Ch. Barrois dans ses travaux sur la Bretagne. 

Les eaux souterraines ont contribué pour beaucoup à ces dénuda- 
tions par leurs effets destructeurs. 

26. Gouffres sans fond. — En contre-partie, on connaît quelques 
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Fig. 95. — Autre sortie présumée du gouffre de Heyle à Cacouelte. 


gouffres dont le fond a disparu, emporté par le creusement des vallées qui 
les drainaient. Ils sont devenus ainsi de véritables abîmes percés de part 
en part, à orifices supérieur et inférieur. Les plus remarquables sont ceux 
de Heyle-Cacouette (v. p. 171), de la grotte de Montfat, à Dinant 
(Belgique), haut de 54 mètres, qui « offre une des dispositions les plus 
rares et les plus curieuses qui aient été constatées jusqu'ici dans aucune 
caverne » (Cavernes de Belgique, p. 963-972, coupe, plan et vues). 

On en a trouvé aussi dans le Vercors : abimes sans fond du Trou du 
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des eaux infiltrées; 39 eaux superficielles 
(érosion), 4° eaux intérieures (érosion, pres- 
sion hydrostatique). Souvent trois ou deux 
seulement de ces facteurs ont agi. 

KK Les abimes, puits naturels allant à 300 et même 
NS L% 500 mètres de creux, constituent ainsi la manifesta- 

V tion assurément la plus grandiose de cette érosion 
tourbillonnaire, dont on a depuis quelques années 
(Jean Brunhes entre autres, à Fribourg, aux cata- 
ractes du Nil, etc.), si bien mis en lumière le rôle 
capital dans la morphologie terrestre (v. ch. xvni). 


28. Appendice au chapitre V. — CHOURUN-MARTIN. — 
Je regrette de ne pouvoir reproduire le récit de nos tenta- 
tives de 1899 dans ce gouffre (Bull. Soc. Études des Hautes- 
Alpes, 1902). J'y ai expliqué que, pour en achever l’explo- 
ration, il sera nécessaire de déblayer, sur toute sa hauteur, 
les pierres et quartiers de roches accrochés sans équilibre 
aux saillies de ses parois. Dans notre partielle descente 
(70 mètres) avec David Martin, nous avons eu mille peines 
à nous garer des mitrailles de pierres délogées par les 
mouvements de l’échelle de cordes; plus bas, le frottement 
de la ligne de sonde détachait de vraies avalanches, qui 
rebondissaient terriblement d’une muraille à l’autre; dans 
l'immense gouffre, qui peut avoir jusqu'à 20 mètres de 
diamètre à l'entrée (intérieure) du troisième puits, le dé- 
rangement seul de la colonne d’air faisait le bruit d’un vent 
violent, effrayant et magnifique à ouïr dans la noire profon- 
deur. C’est bien le gouffre formidable, dantesque, plus impres- 
sionnant mème que le 
grand Rabanel de 
Ganges (Hérault), 
(212 mètres); il justifie 


ÈS 


NS 


Niveau de ls mer 


Tig. 98, — Abime de Trebicians i Karst Triestin!, profondeur, 322 mètres, d'après Lindner 11841}, et Boegan (1919). 
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la populaire terreur des abîmes 
et, devant son énormité, nous 
avons reculé! Où va-t-il? 

Pour la Kačna-Jama, Ma- 
rinitsch et Müller ont donné les 
monographies complètes de ce 
curieux gouffre des serpents, 
situé en plein Karst, à côté de 
la station de Divazza, entre 
Trieste et Adelsberg; A. Hanke 
y est descendu le 28 juin 1891, 
jusqu’à 254 mètres de profon- 
deur, y découvrant une galerie 
souterraine longue de plus de 
800 mètres, mais en rapportant 
une maladie de poitrine qui le 
conduisit bientôt au tombeau. 
Les explorationsreprises en 1895 
et 1896 par J. Marinitsch et à 
ses frais (dépenses 2.500 francs), 
avec le concours de Müller, 
Novak, Perko, Siberna, etc., 
ont nécessité trente dangereuses 


TV 
CN 


Coupe de la 
dJ. MƏrinitsch . 
— 1896 — 
PAR 


— Kaèna-Jame 


Recca 


N 
À 
N 


ries de Irop-plein de la Recca. 


70 mètres, par voie de trop- 
pleins (impénétrables à Phom- 
me), lorsque les crues extérieures 
remplissent la caverne où la 
Recca s'engloutit à Saint-Can- 
zian, à une petite distance en 
amont (31). 

Dans la revue Alpi Grulie 
(année 1894, n° 1, octobre 1894), 
L. MErTL a décrit la Grotte des 
Morts, profonde de 264 mètres, 
réexplorée en détail pour retirer 
les ossements des quatre ou- 
vriers, qui y avaient péri as- 
phyxiés parles gaz d’une explo- 


N RS descentes et failli coûter la vie 
SIN à J. Marinitsch qui, le 2 jan- 
N À Æ vier 1896, se cassa le bras à 
X X> Z une profondeur de 300 mètres, 
AS z et ne put être remonté à la sur- 
N Z face du sol qu'au prix des plus 
Y E énergiques et douloureux efforts. 
NS Z Ces nouvelles recherches ont 
N Z appris que la caverne (magni- 
NS 2 fique) mesure 1.300 mètres 
Y T d'étendue et que, par trois puits 
SR z verticaux {où l'on est arrivé à 
X E 300 et mème 30% mètres sous 
NS Z terre) les eaux de la Recca sou- 
à. terraine (qui coule à proximité 
A < dans un couloir encore ignoré) 
& peuvent s'y élever de 50 à 
ae 
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sion (28 octobre et 5 novembre 1866) pendant d'’inutiles travaux de recherches- 
d’eau de 1861 à 1866 (Abi., p. 474). © 

Rappelons encore, à ce propos, que Lindner a succombé aussi aux peines de 
ses efforts à Trebiciano, et que, le 12 août 1902, la Piuka d’Adelsberg a noyé 
un de mes collaborateurs de 1893 (Spéléol., xxe s., p. 214). — Tels sont les risques 
de ce que M. Lugeon et d’autres se sont permis de qualifier de promenades dans 
les grottes (v. p. 26) 

Lindner commença ses recherches à Trebiciano le 13 juin 1840. Une tra- 
dition populaire affirmait qu’à diverses reprises on avait trouvé de l’eau dans 
les profondeurs du gouffre. Un jeune homme (Kral), témérairement descendu assez 
bas, avait parlé de courants d’air et de bruits lointains. Lindner reconnut bien 
vite qu’il fallait élargir des crevasses artificiellement. En mars 1841, il n’était 
parvenu qu’à 461 mètres, mais, le 6 avril 1841, il déboucha sur une montagne 
de sable dans une grande salle (caverne Lindner) de 1450 mètres de longueur sur 
90 mètres de largeur et 80 de hauteur. Malheureusement, le cours d’eau ainsi 
découvert (la Recca ou l’une de ses branches}, à 322 mètres de profondeur et 
19 mètres d’altitude (l’orifice étant à 341 mètres), se trouvait trop bas pour ali- 
menter la ville de Trieste. A ce point de vue, but principal de son admirable tra- 
vail, Lindner avait donc échoué. Il en mourut en septembre 1841. 11 y a en réa- 
lité treize puits superposés où les successions d’échelles ont été, à diverses reprises, 
rétablies. La profondeur de l’eau, à l’étiage, atteint 15 et 21 mètres au maximum. 

Le 3 octobre 1895, elle s’est élevée de 98 mètres dans les puits; on croit même 
avoir retrouvé les traces de son ascension sur 150 ou 160 mètres. Les tremblements 
de terre de 1895 n°v ont introduit aucune modification. Boegan pense que c’est 
bien la Recca, qui traverse la caverne entrant et sortant par des siphons. 

Le plus grand des treize puits du gouffre de Trebiciano, un peu au-delà de 
la moitié de l’abîme, a 34 mètres à pic (58 avec le voisin); Pair y est lourd et la 
respiration difficile. Les échelles et passerelles permettent d’y descendre en trois 
quarts d'heure non sans fatigue ni vertige). On évalue à 250.000 mètres cubes 
la capacité de la grande caverne terminale, qui se remplit entièrement d’eau lors 
des crues de la Recca souterraine. La température de celle-ci est souvent très 
différente de celle de Pair. 

Dans une visite publique du 4 janvier 1920, on a trouvé au fond 129 C. pour 
lair et 8° pour l’eau refroidie par la température hivernale à la perte de Saint-Can- 
zian (Il Piccolo de Trieste, 6 janvier 1920). 
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Note addit., p. 166 Parmi les gouffres voisins de sommets, ajouter ceux du Garagaï 
en haut du Mt Se Victoire (1.011 mètres, près Marseille), exploré jusqu’à 
190 mètres: — d’Albeuve (cant. Fribourg, Suisse), à 1.400-1.500 mètres, 
sondés à 109 mètres, etc., etc. 
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Fig. 100. — Effondrements et siphons à la résurgence de Marble-Arch (Irlande) 


(v. pp. 158, 245, 249, ete.) 
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CHAPITRE VI 


BASSINS FERMÉS, CLOUPS, DOLINES ET POLJE 
PHÉNOMÈNES DU CALCAIRE 


1. Bassins fermés plus larges que profonds. — 2. Dolines et cloups, avens et jamas. 
— 3. Impossibilité des classifications. — 4. Dolines et cloups. — 5. Bassins 
fermés du Jura (Parandier). — 6. Failles et pertes du Causse de Gramat (Lot). 
— 7. Provence et Alpes. — 8. Dolines de Thonon. — 9. Bassins fermés des 
Alpes suisses. — 40. Lacs intermittents de Russie. — 11. Katavothres de 
Grèce. — 12. Dolines proprement dites. Discussion sur leurs origines. — 
13. Désobstruction naturelle. — 14. Les polje. — 15. Controverses sur leur 
formation. — 16. Influence tectonique. — 17. Fonds arasés de synclinaux. — 
18. Anciens lacs, inondations des polje. — 19. Effondrements. — 20. Dénu- 
dation de surface (corrosion, érosion). — 21. Hypothèses et théories exagérées 
— 22. Vallées mortes, inachevées, désorganisées (Cvijiċ). — 23. Barres ou 
verrous. — 24. Quatre causes principales. — 25. Les « hums » ou buttes-té- 
moins. — 26. Polje de Laruns (Hautes-Pyrénées). — 27. Anciens fleuves 
pliocènes. — 28. [Influence de l’altitude. — 29. Phénomènes du calcaire. — 
30. Applications pratiques. 


1. Bassins fermés. — La troisième catégorie des points d’absorp- 
tion (toujours sans parler des simples fentes imperceptibles de percola- 
tion générale) est constituée, à la surface de toutes les régions calcaires 
sans exception, par des dépressions plus ou moins vastes, de forme géné- 
ralement circulaire ou ovale, dont le particulier caractère (contrairement 
aux abimes) est d'être beaucoup plus larges que profondes. Cette distinc- 
tion fondamentale n’a pas été toujours suffisamment mise en lumière. 

2. Dolines et cloups, avens et jamas. — Moser (1) et Penck notam- 
ment (Morph., II, p. 269) ne diflérenciaient pas les dolines des avens 
proprement dits (jamas, trichter, ete., et autres dénominations locales). 
On a fait même confusion en Quercy, entre les cloups larges et peu pro- 
fonds et les igues, vrais abimes 1. 


1 « Cloup et igue sont une cuvette où un ruisseau disparaît sous terre » (J. PLANTADIS, 
L'eau limousine, Bull. Soc. archéol. Corrèze, 3° trim. 1947, p. 353-384). Nox : je ne connais 
pas d’igue du Lot absorbant des ruisseaux. Ces pertes se nomment là des gouffres. E. Four- 
nier même a confondu aussi. (Bull. serv. carte géolog., n° 51, 1896-1897). Vers Miers, du 
reste, on appelle parfois, et fautivement, igues les pertes de ruisseaux de la grande faille de 


Padirac. — J. Wezscn (Poitou cale., Spél. M., 69) aurait volontiers généralisé le mot cloup 
pour les dépressions sans ouverture en bas; mais il y a, pour cela, trop de cloups pourvus de 
vrais abîmes (bouchés ou non, v. p. 182). — Au contraire, en Vaucluse, les dépressions du 


Castor et du Colomb (Pigeon) sont des dolines caractéristiques; et cependant, à Saint-Christol, 
on les dénomme avens. Il faut parvenir à distinguer. 
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On a tenté, 
en Allemagne, en 
Autriche et en ou SiE a 
Suisse, de faire A 7 ; 
de ces dépres- = Cirque 
sions des classi- 
fications absolu- 
ment arbitraires, 
et cela avant 
d'avoir pu s'en- 
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Entonnoir d'aë j 
Qnionnoir d'absorstion 


tendre sur la dé- mèt o 
finition exacte du 
terme ES Ë Zongueurs 
| Co? : ps — 2 san san = NES 
A \ 27 08 Zi 00 
La manifes- Ver’ e n E S 
tation elle-même 
Fig. 101. — Dépression à abime, forêt des Arbailles (Basses-Pyrénées). 


est on ne peut 
plus fantaisiste, 
non seulement dans ses origines, mais aussi dans ses formes et ses effets. 
La taille varie de l'exiguité (quelques mètres de diamètre, petites 
dolines) à l'énormité (plusieurs myriamètres de longueur, grands polje 
de Bosnie-Herzégo- 


fase Re ee A y x ne À ssel- 
Abîme de Redola-Co-lecia SUP, ASE 
9 DECOMRAZ Thäler, vallées- 


Le 
13 octobre gt 


chaudrons, de Car- 
niole). 

Comme lieux 
d'absorption, les 
unes sont entière- 
ment bouchées, col- 
matées par les ar- 
giles de décalcifica- 
tion, les alluvionne- 
ments ou les pro- 
duits d’écroule- 
ment: certaines ren- 
ferment des lacs, 
étangs ou maréca- 
ges, avec ou sans 
écoulement souter- 


Fig. 102. — Trou du Cheval-Blane. Détail de Ja fig. 101 : ran, quelquefois 
gouffre absorbant bouché, mais non effondré. pourvus de trop- 
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pleins émissifs 


Begourria après les pluies 
E FOURMER  strux. Seion (Zirknitz, forèt 
- de Lente, Jura, 

etc). D’autres 


Fig. 103. — Dépression à grand abîme (inexploré); groupe d’Arlas 
{Basses-Pvyrénées). 


servent d’enton- 
noirs d'entrée, de 
vestibule aux 
plus profonds 
abimes : Trébi- 
ciano, Sarkotit 
(fig. 105), Kaëna- 
Jama, aven Ar- 
mand, aven de 


A 
Coure 
j 


la Nouguière (Var), de Pierrefontaine (Doubs, FOURNIER, Sp. m., 27, 


‘sept. 1901), de Be- 
gourria (Basses-Pyré- 
nées) (fig. 103); de 
Pount d’Ech-Erbaou 
(Haute-Garonne, Ar- 
bas, fig. 104), de Heyle 
(fig. 93), Bedola-Co 
Lescia (Arbailles), ete. 
Beaucoup possèdent 
un ou plusieurs émis- 
saires souterrains à 
leur plus basse extré- 
mité (ponors du Karst 
liburnien); d’autres en 
présentent toute une 
ceinture, au pourtour 
de leurs immenses bas- 
sins & Katavothres (Tri- 
politza, Péloponèse: 
lac Copaïs); ces déver- 
soirs sont tantôt péné- 
trables, tantôt bou- 
chés: tantôt en caver- 
nes  subhorizontales, 
tantôt en abimes ver- 
ticaux. Il.en est qui 
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montrent encore le lit ou le déversoir abandonné d’un ancien émissaire 
superficiel, qui a été capturé par des gouffres (Tripolitza, Adelsberg, 
Lot, etc.). D’autres, au contraire, qui ont réussi à se frayer (c’est plus 
rare) un échappement extérieur (Jura, Laruns, Cettina, v. p. 206-208), 

3. Impossibilité des classifications. — Bref, dans cette catégorie 
de dépressions fermées, on peut affirmer que les caprices naturels 
refusent obstinément d'entrer parmi les cadres des définitions didac- 
tiques ! . 

Il faut leur maintenir la seule dénomination très générale de bas- 
sins fermés, d’où l’eau ne s'échappe que par percolation, ou, parfois, 
par évaporation. Car ce sont aussi des bassins fermés que les crypto- 
dépressions (inférieures au niveau de la mer) qui s'évaporent comme le 
lac Salton (v. p. 104), la mer Caspienne, la mer Morte, ete. (v. ch. 1x) 
sans pertes souterraines et sont, en général, d’origine tectonique (Pur- 
LIPPSON, II, 42). — Les formes intermédiaires arrivent à défier toute 
classification : par exemple, Cvijié a prouvé, en 1901, que (2) le lac de 
Scutari (Albanie), altitude 6 mètres, a son fond à 38 mètres au-dessous 
du niveau de la mer: c’est un polje karstique préparé par des phéno- 
mènes tectoniques; son émissaire subaérien est la gorge de la Bojana; 
il renferme plusieurs entonnoirs à émissions d'eaux souterraines, pro- 
fonds de 8 à 44 mètres, nommés Oka (yeux), analogues au Boubioz d’An- 
necy et aux sources du lac de Chaillexon (Doubs). 

D'autres lacs du littoral adriatique présentent des caractères ana- 
logues. Plusieurs même renferment de l’eau salée par suite d’une com- 
munication souterraine avec la mer (v. ch. xx). 

4. Dolines et cloups. — Ces cuvettes, petites ou grandes, sèches ou 
lacustres, colmatées ou pourvues de gouffres, situées aux grandes alti- 
tudes ou parvenant au-dessous du niveau de la mer, très rapprochées ou 
très espacées, formant entonnoirs ou vallées, etc., et donnant au pay- 
sage un aspect topographiquement anormal, s'appellent en Autriche 
des dolines (sur dimensions réduites) et des polje ou champs (à grande 
échelle): elles sont innombrables dans le Karst et toutes pareilles aux 
cloups du Quercy (Lot), sotchs des grands Causses et bassins fermés du 
Jura; leur origine étant aussi variée que leurs dimensions, et ayant 
fait l’objet de controverses, dont on n’est pas venu à bout de sortir, 
nous n’en dirons un mot qu'après une sommaire revue de leurs aspects 
dans divers pays. 

5. Bassins fermés du Jura (Parandier), — Dès 1830 (et en 1883) 
Parandier (3) signalait les bassins fermés du Jura, étudiés en grand 
nombre par E. Fournier et ses élèves, depuis 1895 (à Saône, Nancray, 
Gennes, Le Croc, etc., Spel. M., 21, ete.). 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


184 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


8502 Coupe 


ce la Grofe-Gourfre 


Of. von SARKOTIČ 
{Prof 515-340” ') 


M: a) 
Njégus 


6097 


[Mon TENEGRO) 
HE 


750 2- 


Explorée er levée 
ai par 

G LAHNER 

Vuiller-Aoëût fat 


600 7— 


Fig. 105. — Gouffre au fond d'une doline; si Pon tient compte (comme pour la Kaċna- 
Jama), de la dépression d’entrée (30 mètres), ce gouffre (qui ne montre aucune trace d’effon- 
drement) est le plus profond (340 mètres) de tous ceux explorés à la date de 1920 (v. 
p. 151}. {D’après les Min. Hêhl. K. Ver. de Graz, n° 19, 1920). 
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« Ces bassins fermés (disait Parandier en 1883) résultent du croise- 


ment de plusieurs directions de dis- 
locations ou Creux. 

« Les eaux pluviales y pénè- 
trent dans le sous-sol, y suivent les 
lignes de fractures, failles et cavi- 
tés qui s’y trouvent, et vont surgir 
au pied de coteaux extérieurs aux 
bassins fermés; l’ensemble des sur- 
faces qu’ils occupent est, dans le 
Doubs, au moins le quart de celle du 
département tout entier. 

« Généralement, on y trouve des 
marais et des dépôts crétacés, ter- 
tiaires et modernes (Locle, Chaux- 
de-Fond). 

« Des cluses et coupures en 
ont transformé certains en bassins 
ouverts, ayant aussi reçu des dépôts 
néocomiens, supercrétacés et ter- 
tiaires, antérieurs à leur ouverture. » 

6. Failles et pertes du Causse 
de Gramat (Lot). — Ils peuvent donc 
être très anciens, quoique pas autant 
que les Abannets (v. p. 170). 

Parmi les Causses, celui de 
Gramat (Lot) se montre particulière- 
ment éclectique et instructif. On y 
trouve : 

10 Des cloups (dolines) de 10 à 
100 mètres de diamètre et 15 à 30 
de profondeur (nombreux aux abords 
mêmes de Padirac) : secs, ils peu- 
vent avoir été formés, aussi bien 
par effondrement de voûtes, sur un 
réseau hydraulique souterrain très 
voisin de la surface, que par l'éro- 
sion tourbillonnaire (ils sont régu- 
lièrement circulaires) ou la corrosion 
(en raison de la terre rouge qui en 
remplit le fond cultivé) d'anciens 
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courants superficiels, plus ou moins capturés par des fissures aujour- 
d'hui invisibles. . 

L'existence du réseau peu profond (15 à 30 mètres), sur une couche 
marneuse entre le bajocien et le bathonien (lithographique très fissuré), 
est révélée ici : 

A) Par la terrasse et la petite grotte à ruisseau temporaire du gouf- 
fre de Padirac (à 14 mètres de profondeur): 

B) Par la fraicheur humide, très sensible les soirs d'été, au fond des 
cloups environnants; 

C) Par quelques menues sources très faibles, dans les combes (val- 
lées sèches) qui les avoisinent; 

D) Par les indications (?) de la baguette divinatoire (non encore 
vérifiées), d'après A. Viré (v. ch. xxvir). 

29 Un immense gouffre d’effondrement avéré (Padirac) et plusieurs 
autres petits; — 39 de simples pertes, nombreuses et impénétrables, le 
long des deux failles (donc d'ordre tectonique) du Limargue (Padirac 
à l’est, Rocamadour à l’ouest (3 bis); — 4° des igues à pic (avens, jamas) 
d’évidente érosion, subordonnés ou non à des cloups (dolines) culti- 


vés; — 50 des pertes pénétrables, à effondrements partiels, le long 
des deux failles (Réveillon, Roque de Cor): — 69 des entonnoirs de 


x 


grande taille (Bèdes, Vitarelles, Besaces, de 75 à 90 mètres de creux) 
tout à fait curieux, qui témoignent à la fois d'accidents tectoniques 
(failles), d’effondrements et de creusement extérieur (Abî., p. 306), 
de même que les gouffres d’Arcambal (v. fig. 106) et les grandes fosses 
de la Braconne (Charente) (ibid.); — 79 des vallées fermées, bien plus 
normales et plus étroites que les polje, et tectoniquement arrêtées, 
mortes, désorganisées, en allant buter contre les deux failles du 
Limargue, au-deli desquelles se prolongent leurs anciens cours des- 
séchés; — 89 des rivières souterraines actuelles, en activité constatée 
(Padirac, les Combettes, La Berrie): — 99 idem mortes (igue de Saint- 
Sol, grottes de Lacave, Peureuse, igues de Calmon, de Viazae, de 
Biau, etc.): 

109 D'innombrables fissures (la plupart invisibles) de percolations, 
entre joints ou diaclases à peine entr ouverts, qui s'inquiètent fort peu 
de l’âge ou du développement du trop fameux cycle d’érosion, et qui 
continuent lentement leur œuvre de desséchement superficiel, d'agran- 
dissement souterrain et d’enfoncement des eaux: 

110 Un cañon (l’Alzou) en partie d’écroulement, où la cascade du 
Moulin du Saut et des pertes (vers l'aval, à Rocamadour) font, sous 
nos veux, fonctionner l’érosion régressive (v. p. 69); 

120 Une vallée (à l’est) qui a peut-être été fermée jadis, mais qui 
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aujourd'hui s'écoule, par la coupure de la cascade d’Autoire (genre 
bassin ouvert, par cluse, du Jura). 

Il n'y a pas, sur le Causse de Gramat, de bassins refluant par trop- 
pleins, comme ceux du Jura et surtout du Karst. Mais il en existe un, 
sur le Larzac (v. p. 327). 

En plateaux calcaires moins élevés, par exemple les Gras de 
l'Ardèche, on trouve, au bois de Paiolive, des cirques rocheux fermés, 
que F, Mazaurie tenait pour des produits d’érosion de l’ancien Chassezac 
pliocène (Spél. M., 18). En présence de pareilles variétés et complications 


de formes et phénomènes, la plus élémentaire prudence scientifique 
exige impérieusement qu'on se tienne aux très imprécises généralités. 
7. Provence et Alpes. — La Provence est riche en bassins fermés 
(plans) à embuts (fig. 109) (ponors) et abimes (V. 14). Les Pyrénées ont 
des bassins fermés qui s'évacuent par des clotes (Béthrarram), des 
barrancs (Pays de Sault, à Belcaire, Aude), des trous (Maladetta); — le 
comte de Saint-Saud en a trouvé aux Picos de Europa (Pyrénées can- 
tabriques) en Espagne, où ils doivent abonder à travers tout le pays. 
Les Alpes calcaires du Dauphiné font voir en Vercors, dans la 
forêt de Lente (Drome), l’enfouissement encore inachevé du système 
Fondurle-Brudoux-Cholet, l'un des plus caractéristiques que l'on puisse 
citer (Ann. S. T. D., 1896 et 1899). Il présente une zone d’absorp- 
tions élevée (Fondurle, 1.500 mètres), un premier collecteur souter- 
rain (Brudoux à 1.200 mètres), une seconde zone absorbante, qui est 
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un réel polje avee des pots (dolines, parfois émissives), des pertes (ponors) 
et des gouffres dits scialets (jamas), plaine de Lente; un second cours 
souterrain (inconnu) sous une barre calcaire par-dessus laquelle bondis- 
sait jadis une cascade, aujourd'hui morte: enfin une résurgence défi- 
nitive (Cholet) suivie d’une cluse (Combe-Laval). Il est regrettable de 
ne pouvoir expliquer ici le détail de ce curieux ensemble (fig. 126). 

En Dévoluy, le plateau d'Aurouze se creuse, vers 1.800 mètres d’alti- 
tude, au pied du Pic de Bure, d'un long fragment de vallée morte, composé 
d'un chapelet de 
dépressions, au 
fond desquelles 
s'ouvrent encore 
les chouruns (abi- 
mes), aujourd'hui 
à sec et bouchés, 
qui ont absorbé le 
torrent de surface, 
avant qu'il eût 
achevé le creuse- 
ment de sa vallée. 
Sa double circula- 
tion, si remarqua- 
ble, sera expliquée 
au ch. vii. 

A  lArabika 
(Caucase occiden- 

Fig. 108. — Vallée morte d'Aurouze et Chourun Rond tal), il en est de 

(à 1.800 mètres), en Dévoluy (Hautes-Alpes). même, entre 2.000 

et 2,500 mètres 

d'altitude. Ces faits sont fort intéressants par leur élévation au-dessus 

des mers actuelles! (Ainsi que pour le Parmelan, le Désert de Platé 

Haute-Savoie, les bassins fermés de la Suisse, le Dachstein, les autres 
lapiaz d'Autriche, le Frioul, ete. v. ch. xIx). 

8. Dolines de Thonon. — En Haute-Savoie, au sud de Thonon, 
on voit, au milieu des formations quaternaires, des entonnoirs plus ou 
moins réguliers (certains sont de formation récente), atteignant parfois 
plusieurs centaines de mètres de diamètre (route d'Armoy, plateau de 
la Chavannes, environs d'Orcier et de Draillant). La plupart sont à sec 
et boisés, mais quelques-uns, désignés sous le nom de Tines (Tines de 
Blaves, d’Amphion, lac d’Orcier), présentent de petits lacs temporaires, 
alimentés par des sources abondantes, capables de faire tourner des 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


BASSINS FERMÉS, CLOUPS, DOLINES ET POLJE 189 


moulins à la sortie de la Tine. Ces tines sont dues à la dissolution du 
gypse qui doit exister en profondeur (v. ch. xy). 

Plus au nord, entre les Allinges, il existe aussi une série d'en- 
tonnoirs ou dolines. La plupart renfermaient encore, il y a une ving- 
taine d’années, de petits lacs : les sources de la Versoix, captées par la 
ville de Thonon, appartiennent à cette catégorie. Ces lacs de dolines, 
essentiellement temporaires, disparaissent quand les eaux trouvent un 


Fig. 109. — Entrée de Embut de Caussols (Alpes-Maritimes). Gouifre absorbant 
de bassin fermé à 1.050 mètres. 


(Type ponor de polje). (Phot. Jackson). 


chemin différent plus profond, et ne reviennent au jour qu’à un niveau 
inférieur, parfois même sous les eaux du lac Léman. 

Le lac Noir, aux portes de Thonon, est bien diminué (4). Ceux de ces 
gouffres, qui sont dans le gypse rentrent dans le type de dissolution 
et d’effondrement, et c’est surtout en Italie et Sicile qu'ils abondent 
(v: ch. xv). 

9. Bassins fermés des Alpes suisses. — En Suisse, les Alpes calcaires 
sont riches en bassins fermés, sinon en véritables abimes. M. Lugeon, 
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Ricklin et Perreiraz s’en sont occupés dès 1903, les trouvant fréquents 
et alignés dans les caleaires, rares et irréguliers dans les roches cristal- 
lines et toujours sur les affleurements du calcaire; très rares dans le 
Flysch, absents dans les molasses plissées. 

En 1911-1913, Maurice Lugeon et Mlle Jérenine ont publié (V. 11} 
un très touflu mé- 
moire relatif à ces 
bassins fermés des 
Alpes suisses : sur 
les feuilles aux 
25.0008 et 50.000° 
de l’atlas topogra- 
phique Siegfried 
(peut-être pas tout 
a . a F à fait complètes à 

VA A EAN. ) | ce point de vue), 
i ils n'ont pas relevé 
moins de 258 de ces 
bassins (plus 14 au- 
tres, tributaires des 
premiers); 203 sont 
dans les calcaires et 
les gvpses; 53 (anor- 
maux) sont barrés 
par des moraines 
ou des éboulements. 
— Ils gisent entre 
1.300 et 2.760- 

2.780 mètres. 
« Dans l’ensemble, 
les chaines calcanes 
des Alpes suisses se 
- montrent comme un 

Fig. 110. — Katavothres du Péloponèse. édifice, dont le toit 
présenterait des 

voies d'eau. » Bien que les auteurs n'aient pu « songer à fai‘e des re- 
cherches sur le terrain, sur les territoires considérables qu'il aurait été 
néce saire de parcourir », cette « œuvre statistique » n’en et pas moins 
du plus haut intérêt. Bien entendu, ces bassins fermés donnent nais- 
sance à de nombreuses résurgences, à des «sources vauclusiennes à grand 
débit ». Il est certain qu’il en existe un bien plus grand nombre que les 
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cartes n’en marquent; de matérielles recherches sur place ne manque- 
raient pas de les révéler. 

Ces bassins sont séparés des régions d’aval par des barres ou ver- 
rous, dont le point le plus bas a été nommé échancrure. 

Il faut noter que les pertes de celui de Taney ont été « en partie 

.aveuglées pour alimenter, par une chute d'environ 1.000 mètres, lusine 
électrique de Vouvry ». Quelques-uns sont de vrais polje, larges, à fond 
plat. Il en est qui ne renferment point de lacs. Au sud du Wildhorn 
(3.264 mètres, Alpes Bernoises), les lacs fermés de la Saourie sont 
à 2.637, 2.617 et 2.580 mètres, celui des Audannes (qui s’engoufire 
bruyamment en fissures étroites), à 2.460 mètres (v. p. 137). 

Le bassin de la Plaine Morte (W. du glacier de ce nom, massif du 
Wildstrübel), atteint à 2.650 mètres. Mais la cote 2.675 attribuée (p. 159 
du mémoire) au lac-doline de Ténéhet (au pied du glacier de ce nom, 
à 3 kilomètres est-nord-est du Wildhorn) est erronée : d’après la feuille 
472 (Lenk) du 50.000€ suisse, « cette doline à lac, en plein lapiaz, entre 
deux failles, avee perte dans le calcaire urgonien », est entourée par la 
courbe de 2.580 mètres : son altitude doit donc être ramenée à 2.575 mètres 
au plus. 

D'ailleurs, neuf autres bassins fermés suisses sont plus élevés encore, 
dans les Alpes valaisannes, bernoises et grisones, de 2.640 à 2.770 
mètres (p. 186); le plus haut est barré par une moraine; mais la carac- 
téristique doline du Schwarze Wand (cotée 2.760 à la page 186) est très 
nettement portée entre les courbes 2.760 et 2.790, sur la feuille 417 (au 
pied de la cime du Schwarze Wand, 2.872 mètres, au nord du Mutler, 
3.298 mètres, Basse Engadine, frontière du Tirol) 1. 

Les eaux du Daubensee, 2.214 mèt. reparaissent peut-être vers la 
vallée du Rhône (v. une autre opinion p. 137). 

L'Œschinen-See (1.581 m. 6) est barré par des éboulements. Quel- 
ques-uns ont été l’objet d’expérientes (réussies) à la fluorescéine. 
Ainsi, le phénomène des bassins fermés se trouve aussi constaté dans 
les Alpes suisses ?, mêrne à des hauteurs supérieures à celles où je les avais 
rencontrés en 1903 au Caucase occidental. Tectonique, érosive, effon- 
drée ou même de barrage (par éboulis), leur genèse n’est pas uniforme. 

10. Lacs intermittents de Russie. — En Russie, on a commencé à 


3 Lugeon et Jérénine ont relevé sur les caries 36 dolines, au lieu « des centaines qui sont 
réellement existantes », mais trop petites pour ètre marquées. Leur classification en dolines 
de pentes, de col, de vallon, d’arête, de plateau, est purement conventionnelle et inutile. 

2 Ils ne manquent pas non plus dans les Pyrénées {v. Delebecque, Belloc. etc.}. — Fer- 
més également les grands bassins du la: Balkach (Turkestan), des lacs salés d’Anatolie 
(Recrus, Géogr., v1-369 et 1x-518-520). de Mexico [4 bis), et les grands sinks de l'ouest des 
États-Unis (Carson, lac Salé, Sevier, Tulare, Vallée morte, Mohave, Salton, v. p. 104, etc.). 
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peine l'étude de; lacs, à remplissages et à vidanges périodiques, des 
bassins fermés. Ce qu'on sait parait faire prédominer l'effondrement 
comme cause principale (5) et v. ch. vir. Dans File d'Œ:el (golfe de 
Riga), on a fait d’une grande doline un cratère d'explosion (?). Mais on 
y a signalé un cours d’eau souterrain sur 4 kilomètres (6). 

11. Katavothres de Grèce. — En Grèce, les Katavothres du Pélo- 
ponèse tiennent à la fois des lacs sans écoulement aérien (Copaïs, Phonia, 
Stymphale, etc.), — des bassins ouverts par cluses (puis recapturés par 
absorption), — des vrais abîmes, des ponors, etc., et même des cavernes 
subhorizontales à déperditions souterraines. (7) (fig. 111 à 118). 

Pour les régions dites karstiques, de l’Épire à la Carniole, les discus- 


Chèwves-souis 


Fig. 111. — Plan du katavothre de Palaïomylos (lac Copaïs). — Par N. A, Sideridès. 


sions remontent à Schmidl (1850), qui avait bien su distinguer les abimes 
(jamas) des dépressions larges (dolines). On trouvera aux ch. xxvit 
et xxix des À bîmes l’état de la question en 1894; elle ne s'est guère éclair- 
cie depuis, et je maintien: le classement très large et très approximatif 
d'alors, en : 

Dépressions modérément larges, peu profondes (avec ou sans 
abimes) : cloups, entonnoirs, dolines; — gouffres étroits, profonds (avec 
ou sans dolines) : avens, schacht, jamas; — pertes (pénétrables ou 
non) : bétoires, goules, schwinde, ponors, katavothres; — vallées à 
écoulement souterrain : bassins feumé:, kesselthal, polje, ete. Sous la 
réserve du nombre infini des dénominations locales et des types tran- 
sitionnels. 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


BASSINS FERMÉS, CLOUPS, DOLINES ET POLJE 193 


C’est ainsi que les dolines de la Narenta inférieure se nomment 
« oko » ou « vir » (pluriel « oka », « virow ») et mesurent jusqu’à 40 mètres 
de profondeur (Danes, Géogr., 15 février 1906, p. 402). 

12. Dolines proprement dites. Discussions sur leurs crigines. — Il y 
en a même de bien plus creuses : 80 mètres à Laniste (Istrie), (8) 150 à 
200 mètres près de Buccari (chemin de fer de Fiume à Carlstadt (9). 
Elles se rapprochent des grands entonnoirs de Bèdes, etc. (Lot, p. 186). 

Cela a été aussi une cause de confusion énorme d’appeler dolines 
les grands gouffres (100 à 160 mètres de creux) de Saint-Canzianam- 
Karst, véritablement effondrés (parmi tout un jeu de grandes diaclases) 
sur le commencement de la perte de la Recca. Ce magnifique phéno- 
mène, le plus remarquable peut-être de l’hydrogéologie, est cxtrême- 
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Fig. 112. — Plan du grand katavothre obstrué du lac Copais. — Par N. A. Sidéridès. 


ment complexe et représente tout autre chose que des dolines (v. p. 198). 

Les dolines — en tant que définies comme creux ou entonnoirs plus 
larges que profonds — sont dues, avant tout, à des effondrements-témoins 
de cavernes et rivières souterraines, d’après Schmidl, Boué, Tietze, Urbas, 
Lorenz, Stache, Pilar, Fruwirth, Kraus 1 (v. Abî., ch. xxvi, pour la 
Bibliogr.) (10) (comme Virlet et Fournet en France, Owen aux États- 


Unis, etc.). — En raison de l’existeñce d’abimes (jamas) au fond de beau- 
coup, elles ont été attribuées à la corrosion (chimique) et à lérosion 
{mécanique — v. ch. xvni et x1x) de l’eau absorbée dans les fissures 


du sol, par Lyell, Lesley, White, Cox, Boyd-Dawkins, Mojsisoviés, 
Fuchs, Neumayr, Van den Broeck, Diénert, Reyer, Moser, Gvijič, Safford 
(Géologie du Tennessee), Von Knebel et surtout moi-même. Mais, de 


ł Qui reconnaissait d’ailleurs que les jamas (avens) étaient dus à l'élargissement de 


fissures par érosion. 
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même que pour les gouffres, certaines sont dues à l'effondrement sans 
aucun doute (à la caverne d’Adelsberg, par exemple). — En 1893, Cvijië, 
(Karst-phänomen, p. 61) classait les petites d’abord comme résultat 
d’érosions de surface à l’orifice des crevasses, — d’autres comme affais- 
sements de voûtes de cavernes; — mais il ne les distinguait pas des vrais 
abîmes, puisqu'il admettait un groupe de dolines du type de Trebiciano, 
ce qui était une absolue confusion. En 1918, il fait mieux la différence. 
Quant à la prépondérance de la corrosion (Mojsisoviés, V, 41) sur l’éro- 
sion, elle est peu utile à discuter (v. ch. xIx), et c’est surtout une question 
de terrain +. 

Reyer (en 1880 et 1888) a attribué les dolines à l'élargissement de 


— Plaine de Manlinee — 


Katavothre 
de 


__ Flan Genéral — 
Fig. 113. — (Par N. A. Sidéridès). 


cassures voisines de la surface. I est certain que beaucoup représentent 
simplement d’anciens lacs ou étangs à écoulement souterrain (v. p. 201), 
comblés et colmatés actuellement par les apports extérieurs (dolines 
alluvionnaires); certaines peuvent n'être que des produits d'’érosion 
tourbillonnaire locale sans abimes. Cependant, on peut croire que, 
quand elles sont remplies par des produits de décalcification, ceux-ci 
ont tamponné en général les orifices d’avens (jamas) prolongés au des- 
sous; — beaucoup de détamponnements d’abimes au fond de cloups ou 
de dolines autorisent cette opinion; mais il ne faut pas l’universaliser 
(fig. 103). 

Müblhofer, un des plus actifs explorateurs actuels du sous-sol du 


1 Pour les « dayas » du Maroc, L. Gentil est demeuré, quant à présent, dans une sage 
généralité. « Dans l’ouest du Maroc, des plis tertiaires avaient formé des cuvettes fermées 
d’origine tectonique, qui ont disparu par voie de capture ». — « Les dayas sont des cuvettes 
de décalcification rappelant les dolines, les polje de la Dalmatie, et le nivellement du fond 
de ces cuvettes est dû à l’accumulation des produits argilo-sableux résultant de la désagré- 
gation, par voie de dissolution, de la roche. » (11) 
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Fig. 415. — Cultures du Polje de Tripolitza (souvent inondé). 
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Karst, continue à considérer les dolines comme le produit évident d’ef- 
fondrements de cavernes, dont les voûtes voisines de la surface du sol 
se sont écroulées sous l’action érosive et corrosive des eaux (Riesen- 
grotte, p. 21). H cite un effondrement ainsi survenu dans la région d’Adels- 
berg en décembre 1905. Il retrouve même l'ancien cours de la Recca 
(aval de San Canzian), jalonné par une file de dolines. C’est fort pos- 
sible, d’après la disposition du chapelet d Aurouze (v. p. 188 et fig. 108 
et 118) 1. 

Mais alors le jalonnement est d'ordre superficiel : il marque les 
bétoires (ou ponors) successifs d'engloutissement régressif, bien plus que 
des affaissements souterrains sur le cours actuel, qui s'écoule à plus ou 
moins de 300 mètres de profondeur! Très probablement dans d’autres 
parages (plus à l’ouest; v. ch. vur). 

13. Désobstructions naturelles. — Moser (1) dit qu'en 1895 la doline 
Na-Pauli-Vrh au nord de Prosecco s'est percée, après le tremblement de 
terre de Laibach, d’un trou (évidemment par chute d'un bouchon) qui 
a donné accès à un abîme (Jama; Fovea-Martel) exploré d’abord jusqu’à 
144 mètres de profondeur, — et ultérieurement jusqu'à 190 mètres. 
Perko y a rencontré du sable fluviatile, du bois, des feuilles attribuées 
au cours souterrain de la Recca (Zl Tourista, n° 6,8, 1896) et aussi une 
portion de cours d’eau: et on a vu effectivement l'eau s'y élever de 
115 et même 160 mètres (jusqu'à 30 mètres du sol, d'après Winkler) 
dans ses puits terminaux. Mais elle est bien à l'ouest du cours à sec 
de Mühlhofer, et l'effondrement de 1895 n`y fut que la désobstruction 
du goulot. — On a vu, au contraire (p. 154), que la Grotte Géante (dont 
la voûte lâche souvent de gros blocs) prépare sans doute un effondre- 
ment futur qui fera une immense doline. — Gardons-nou: d’être absolus! 

14. Les polje. — Les polje, pour leur part, sont tous pourvus de 
ponors, de différentes sortes, comme les katavothres (Barathra) de 
Grèce (PHiLippsow, 11, 42.) En raison de leurs particularités, ùs ont 
suscité l'hypothèse de leur origine tectonique. Il aurait été plus simple 
de les tenir pour de colossales dolines, tant d’écroulement que de corro- 
sion et érosion; mais leurs dimensions, leur nombre, leur distribution 
singulière (en tronçons de gouttières ou auges, souvent en files parallèles 
entre elles), donnent vraiment une physionomie spéciale aux régions 
dinariques où ils sont comme cantonnés, multipliés plus qu'en aucune 


1 Dans une note sur les dolines et les vallées sèches du Jura Délois, BouRGEAT (Bull. 
Soc. Géol. Fr., 1919, p. 37-41) décrit des dolines ou entonnoirs, de 50 à 80 mètres de circon- 
férence et d’une trentaine de mètres de profondeur, disposés de telle manière, dans des val- 
lées sèches, qu’elles doivent jalonner des cours d’eau souterrains. Cela est possible, dans cette 
région, à cause du peu d'épaisseur du terrain (v. p. 160). Les résurgences sont d’ailleurs 
fort proches et, bien entendu, contaminées, | 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


ig. 116. — Col de Verzova et vallée morte d’Aklado-Campos (chemin de fer de Nauplie 
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Fig. 117. — Marais et katavothre de Taka (1891). 
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autre; si l'on photographiait un plan en relief de la bande triaso- 
crétacique dinaro-liburnienne, qui s'allonge du Durmitor (Monténégro, 
2.528 mètres) à Laibach en Carniole, on obtiendrait une image rap- 
pelant certains clichés de la surface lunaire. 

15. Controverses sur leur formation. — On conçoit que ces groupes 
de polje, à peu près alignés ou parallélisés en cases distinctes, aient sug- 


Fig. 118. — Dolines, gouffres et perte de la Recca à Saint-Canzian-am- 
Karst (fragment complété de la carte autrichienne au 73.000*). Les do- 
lines sont indiquées par le signe —. Les cotes entourées d’un cercle 
suivent une dépression qui a pu être l’ancien cours extérieur de la 
Recca avant son absorption par les abimes. 


géré l’idée de compartiments tectoniquement affaissés. Dans ce sens, 
Penck a expliqué que des Horsts, « môles ou butoirs demeurés immobiles 
alors que tout le reste s’écroulait autour d'eux » (12), tectoniquement 
mis en relief, ont constitué des barres où verrous (Riegel) (séparatifs 
et fissurés) et concouru au dessèchement et à l'enfouissement. Il semble 
bien, en effet, que la plupart des dépressions des polje suivent la direc- 
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tion des plis: c’est pourquoi ils ont été décrits comme des effondrements 
d’origine tectonique par Penck et Gründ (12), conformément aux idées 
de Tietze, Stache, Reyer, Katzer etc.; de même G. Rovereto et L. Bertrand 
(13) les considèrent comme des phénomènes tectoniques, arrêtés dans 
leur développement et devenus tributaires souterrains de cours d’eau 
inférieurs (Cettina en Dalmatie, etc. (v. fig. 119 et 120). 

16. Infiuence tectonique. — Selon Gründ, les affaissements tecto- 
niques se seraient produits à deux époques, la première à l’oligocène, 
époque à laquelle la Bosnie et la Dalmatie devaient ressembler à la Flo- 
ride actuelle (12) (v. ch. xvir, les Everglades) dont la surface calcaire est 
au niveau même de l’eau souterraine. La seconde époque d’affaissement, 
qui reste tout à fait conjecturale, a entraîné le dessèchement de la plu- 
part des polje, le tout peut-être antérieur au pliocène. 

D'ailleurs Gründ, admettant aussi l’ablation chimique, la tient 
pour extrêmement faible par rapport à l'érosion mécanique (14). 

Quant à l’âge, Cvijié pense que le grand développement des phéno- 
mènes du karst est post-miocène, — probablement pliocène, — puisqu'il 
y a des dolines antérieures au glaciaire. Il est certain que le début doit 
remonter au miocène. 

En 1893, Cvijič avait défini le polje « une grande et large dépres- 
sion karstique à fond plat », plus large que les vallées aveugles et beau- 
coup plus grande que les dolines. Il y voyait à la fois (mais en distin- 
guant beaucoup de cas) le résultat des dislocations tectoniques et des 
effets de corrosion et érosion; cependant, dans son dernier et judicieux 
travail (1918), il a donné plus d'importance à l'influence des accidents 
tectoniques, particulièrement des failles : elle lui apparaît capitale et 
désormais indiscutable, et il l’a appuyée d'explications et de figures très 
claires (auxquelles on ne peut que renvoyer). Mais il continue à ne pas 
exclure l’intervention de l'érosion et des effondrements, estimant en 
somme que les polje ont été préparés par des fractures tectoniques, com- 
mencés par l’ablation chimique (corrosion) et aplanis mécaniquement par 
l'érosion. 

Cette synthèse est certainement la vérité. Cependant, elle est loin 
de comprendre tous les cas, parce qu’elle ne tient pas suffisamment 
compte des différences locales de lithologie, qui ont pu amener des effon- 
drements; non plus que de celles d’altitude (v. p. 209). Certaines pertes 
de rivières ne se transforment pas en jamas (avens), lorsque leur sub- 
stratum imperméable demeure assez horizontal ou intact, pour y main- 
tenir le cours souterrain des eaux en grottes à faible pente et parfois 
même en tunnels franchissables de part en part (v. ch. vir). Cvijië, en 
1893, indiquait bien déjà que l’Arize, au Mas-d’Azil, avait perforé un 
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verrou, une barre (v. p. 185), ce qui concerne le Causse de Gramat, (Lot). 

Seidl (15), en cherchant l'interprétation de la genèse des deux formes 
(en U ou en V) attribuées aux vallées (v. chap. xv), a curieusement 
exposé que la Krka (Gurk), dans le sud-est de la Carniole, a pour ori- 
gine, en pleins calcaires, des eaux engouffrées, qui reparaissent en forte 
résurgence (altitude 290 mètres), — que sa vallée supérieure (en V) serait 
due à l'érosion du cours d’eau, — et que, si sa partie moyenne est une 


Fig. 119. — Vallée de la Cettina {Dalmatie) {ouverte jusqu’à la mer) 
et ses polje tributaires à émissaires souterrains. 


auge (en U) (le Trog glaciaire de Penck), c’est parce qu'elle représente- 
rait un compartiment du sol terrestre demeuré en place, tandis que le 
reste du pays se soulevait au pourtour (juste le contraire de l’idée de 
Horst de Penck, v. p. 198); aussi est-elle trop large pour sa rivière (alti- 
tude 185 mètres); elle contenait jadis un lac, de 20 mètres de profondeur, 
du diluvien récent (lac de Prečna), d’origine tectonique et non érosive. 

Cette manière de voir est une interprétation singulière de l'hypothèse 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


BASSINS FERMÉS, CLOUPS, DOLINES ET POLJE 201 


de la formation tectonique des polje : elle intervient à propos de l'U-V 
sans rapport avec aucun phénomène glaciaire (v. ch. xv). 

Il n’y a pas lieu de discuter ici cette thèse d’abaissements locaux et 
sporadiques de certaines portions de la surface terrestre, par relèvement 
de leur périphérie. Mais il faut trouver bien bizarres ces caprices des 
dislocations, qui auraient pianoté çà et là les dépressions des polje, 
comme une main plaquant un accord à intervalles sur les touches d’un 
clavier. 

On a vu au contraire que des accidents géologiques ont encadré 
le Limargue du Causse de Gramat, entre deux failles (v. p. 186) produi- 
sant le relèvement du lias au niveau du bajocien atfaissé. 

17. Fonds arasés de synclinaux. — Au lieu de rechercher si les 
compartiments se sont effondrés, ou si leur pourtour s’est relevé, on peut 
proposer une autre manière de résoudre l'énigme : les polje étant des 
fonds (souvent synclinaux) remplis de dépôts détritiques (calcaires mar- 
neux, grès, conglomérats), quaternaires et même tertiaires, beaucoup 
plus désagrégeables que les crêtes ou barres erétaciques qui les séparent, 
— l'érosion dénudante a dû les déblayer suffisamment pour décoiffer 
ou sectionner les crevasses du calcaire, qui ont capturé, par places, l’an- 
cien réseau hydrographique superficiel: l'agrandissement progressif des 
ponors ayant alors, de plus en plus, accentué le drainage souterrain et 
l’isolement des polje sporadiques. L'étude de ce point de vue est par- 
tout à reprendre sur place, sachant d'avance que, du Monténégro à 
l’Isonzo, la région karstique est loin de posséder la simplicité litholo- 
gique de nos Causses et même du Jura (v. p. 212). On pourrait donc 
voir dans les polje quelque chose du même genre que dans les Aban- 
nets de Nismes (v. p. 170) : le résultat d’arasements considérables, qui 
auraient dénudé de grandes masses de terrains et laissé parvenir Jusqu'à 
nous, sous forme d’auges, les parties tout à fait inférieures des anciens 
plissements tectoniques, — des poches, d’abord remblayées, puis dé- 
blayées à diverses reprises, comme cela a été constaté pour la plupart 
des rivières torrentielles et souterraines. 

Il est avéré que les polje gisent tous dans des dépressions, qui suivent 
la direction des plis. L’humus enlevé à la surface du plateau y a formé 
des couches assez épaisses pour être cultivées. La plupart des polje 
étaient des lacs pendant la période néogène et même au début du Qua- 
ternaire. Ce n’est que peu à peu que s’est établi le régime actuel, où 
les polje ne renferment de l’eau que d’une façon exceptionnelle. Tous 
ceux qui étaient des lacs autrefois ont leur fond rempli de dépôts néo- 
gènes. Des alluvions récentes couvrent les polje à inondations pério- 
diques et la plaine de la basse Narenta. 
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18. Anciens lacs, inondations des polje. — Cvijié aussi n’a pas man- 
qué d'observer (1918) que, par suite des chevauchements et des char- 
riages tectoniques, des schistes imperméables, notamment en Croatie, 
Bosnie, Monténégro, se sont parfois intercalés dans des calcaires fissurés;: 
il en résulte des retenues d’eau locales, qui expliquent les phénomènes 
de nombreux lacs intermittents dans ces bassins fermés dénommés polje. 
Et très rationnellement, il conclut que cela complique singulièrement 
les phénomènes locaux de l’hydrographie karstique; les territoires des 
polje sont partiellement à sec en été, tandis que, après les fortes pluies 
d'automne, les ponors ne suffisent pas à l’évacuation des eaux et les 
polje demeurent immergés pendant des mois entiers. 

Quelques-uns seulement ne sont pas soumis à ces inondations pério- 
diques; en revanche, dans d’autres, le niveau de l’eau atteint près de 
30 mètres. La Trebinjéica se perd en été dans les ponors de Draizndo, etc.: 
de l’automne au printemps elle couvre le Popovo Polje et envoie vrai- 
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Fig. 120. — Coupe en travers des Polje de la Cettina. 


semblablement une partie de ses eaux aux marais et aux lacs d'Hutovo, 
et le reste à l'Ombla, au nord de Raguse (v. pp. 207 et 730 et fig. 121 et 
122, et Abi., 483). 

Le résultat général, c’est la disette d’eau en été, quoique la pluie 
y varie de 750 à 1.400 millimètres par an; il n’y a, en somme, pas de ruis- 
sellement : toute l’eau est prise par l'évaporation ou la percolation 
(Seidl, 15). 

19. Effondrements. — D'autre part, il était naturel que les érup- 
tions d’eau des ponors fissent songer à des effets d’érosion d’eau sou- 
terraine: ni Cvijié ni Penck n’ont écarté entièrement cette idée ( Mor- 
phologie, t. H, pp. 274 et 284), quoique Penck considère, en principe, 
les polje comme de vrais champs d'afjaissement (Senkungsfelder). Cette 
théorie de l'érosion interne a été adoptée, comme pour les dolines 
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(v. p. 193), par tous ceux qui ont bien 
cru à des effondrements, mais très loca- 
lisés et dus à l’écroulement de voûtes 
de cavernes (Lahner, par exemple). 

20. Dénudation de surface (corro- 
sion, érosion). — Enfin, la fonction 
absorbante des ponors impose la con- 
viction d’une action dénudante exté- 
rieure de l'eau, tant par corrosion chi- 
mique dissolvante que par érosion mé- 
canique destructive. C'était l'opinion 
de Moser, Kraus, etc. (v. p. 193). 

Danes l’a exagérée en disant qu'ils 
ne sont pas d’origine tectonique, mais 
dus à l'érosion (Cependant il convient 
que l’affaissement du nord de l'Adria- 
tique « développa la circulation verti- 
cale »). 

Mais il fait état de la lithologie. 
Les crêtes anticlinales sont en calcaire 
crétacé, les synelinaux étant remplis de 
formations éocènes, plissées; un mouve- 
ment tectonique ultérieur a soulevé les 
anticlinaux. La Narenta a pu creuser 
sa vallée dans des fractures. Mais, « à 
l’ouest, aucun cours d’eau important 
n’a réussi à percer la muraille des bar- 
rières entre les polje, où la corrosion a 
eu un rôle facile pour former la Terra 
Rossa ». 

Moser (1899) (1) a pensé aussi que 
les polje ou bassins en « auge », rem- 
plaçant les vallées normales, sont, la 
plupart du temps, de simples vallées 
d’érosion, dont l'issue est barrée par 
un verrou rocheux; il rappelle que, 
selon Mojsisovics, le développement des 
vallées aurait été interrompu, et que, 
d’après Stur, Stache, Suess, les dislo- 
cations intervenues entre l'éogène et le 
néogène auraient bouleverséles couches 
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Fig. 121, — Polje successifs de la Trebinjcica et résurgence de POmbla (v. ch. xx). 
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géologiques. Certaines sont complètement retournées. Mais les dolines 
(eflondrements des anciens géologues) doivent être d'origine superfi- 
cielle. 

21. Hypothèses et théories exagérées. — Estimant (1901) que les 
résultats des explorations n'étaient pas satisfaisants dans le Karst et les 
montagnes d'Europe, trop dérangés par les accidents tectoniques, 
J.-V. Danes est allé examiner des régions karstiques moins boulever- 
sées et de climats différents à la Jamaïque (1906), à Java (1909) et 


Fig. 122. — Un des groupes de ponors de la Trebinjcica dans les lapiaz 
du Popovo-Polje (Herzégovine) (d’après K. Absolon|, 


en Australie (1910), c’est-à-dire sous les tropiques. Il y aurait trouvé 
des formes nouvelles et il a été frappé de la fréquence des effondre- 
ments; les phénomènes de corrosion y sont accessoires, alors que leur 
abondance dans le Karst dinarique a conduit Cvijié et Gründ à consi- 
dérer les effondrements comme exceptionnels. Le Cockpit country de la 
Jamaïque et le Goenoeng Sewoe de Java montreraient que l’effondre- 
ment caractérise les anciens stades du cycle géographique karstique. 
Ces formes prédominent aussi dans le plateau nord de l'Australie, 
quoique beaucoup plus jeune. Il en est de même en Floride et dans le 
Yucatan; les dolines de corrosion d'Europe sont absentes; le degré de 
solidité des différents calcaires est un facteur important 1. L’érosion 


1 Et, précisément, ils sont tertiaires à Java et à la Jamaïque. Or, je ne serais pas éloigné 
de poser cette règle (sauf exceptions) que les calcaires tertiaires sont moins solides, moins 
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mécanique des cours d’eau pérennes joue un rôle bien plus grand 
qu’on ne le croit, à cause des matériaux qu'ils entraînent ‘dans les 
cavernes et les fissures du sol; pour les rivières souterraines, beaucoup de 
formes ne peuvent s'expliquer que par l’évorsion (érosion tourbillon- 
naire). Les intercalations d'assises imperméables (ou à peu près) sont 
bien plus fréquentes qu’on ne l’admettait, ce qui complique beaucoup 
l'hydrographie karstique. Les grandes cavernes se présentent surtout 
dans les régions où des cours d’eau ont pu pénétrer dans les calcaires et 
elles s’y développent en plusieurs étages. Les bassins fermés de la 
Jamaïque (interior valleys) permettent de protester contre l’idée de 
Gründ et de Penck, considérant les polje comme des zones d’affaissement 
{v. ch. vin). 

Une telle vue a entraîné Danes (16) trop. loin, quand il a déclaré 
que leur origine purement tectonique est inadmissible, même dans la 
région de la Narenta (Bosnie); la démolition mécanique, dit-il, a jouéun 
grand rôle dans la formation des polje dinariques, qui ne diffèrent en 
rien de ceux de la Jamaïque. « La plupart du temps, ce sont des cañons 
formés par l’affaissement de voûtes de cavernes sur des courants sou- 
terrains, qui ont introduit une solution de continuité au pourtour de 
ceux des polje qui ne sont plus fermés. » Mais le karst dinarique est 
spécialement compliqué par les accidents tectoniques. Et « on a construit 
un cas idéal » en croyant les calcaires karstiques « également purs, 
solubles, fissurés, perméables ». On n’a pas suffisamment eu égard aux 
diversités des assises, qui mettent en échec les postulats théoriques. La 
réalité est rarement aussi simple. 

Ceci est de toute évidence (v. note 1 p. 48). 

22. Vallées mortes inachevées, désorganisées. — Par suite des mul- 
tiples causes de leur origine, beaucoup de polje sont vraiment des vallées 
inachevées, mortes ou arrêtées dans leur développement, soit par des 
causes d'ordre tectonique, soit par les effets d’une infiltration subitement 
suspendue ou considérablement diminuée. 

En analysant (1918) la morphologie du Karst et son évolution 
hydraulique, Cvijić appelle maintenant vallées désorganisées (compo- 
sées de séries de dépressions dites ouvalas et dolines) les vallées dessé- 
chées, que j’ai depuis longtemps nommées vallées mortes ou inachevées, 
et qu’on retrouve dans toutes les régions calcaires du monde. Il est 
d'avis que, « au début de l’évolution d’un terrain calcaire, les fissures 
préexistantes ne s'élargissent que lentement, et seulement dans la partie 


résistants que les secondaires et primaires, parce qu'ils sont concassés et diaclasés de façon 
plus menue ! 
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supérieure du terrain. Cette première phase de l'absorption des eaux est. 
courte. Les fissures s’agrandissant de plus en plus, les courants extérieurs 
commencent à s’enfouir ». (Bramabiau, dans le Gard, est un exemple 
remarquable de ce processus). Les vallées « prékarstiques se raccourcis- 
sent de l'aval vers l’amont par suite de la formation de ponors », pertes 
de rivières en forme d’entonnoir. Les ponors se transforment en jamas 
ou avens qui finissent par se dessécher, et certains polje peuvent n'être 


Fig. 123, — Vallée sèche au-dessus de la rivière enfouie de + la Bouiche » (Ariège). 


que la réunion, l'enchainement d'un chapelet de dolines, dont les barres 
séparatives ont disparu. 

La Cettina, par exemple, comme la Narenta, a réussi à creuser sa 
route à ciel ouvert jusqu'à la mer; mais elle y arrive, à Almissa, par 
une cascade qui brise son profil en long, comme au saut du Doubs; 
peut-être ces chutes seront-elles un jour remplacées par une perte; 
c'est déjà par voie souterraine que cette rivière de la Cettina draine 
une dizaine de Polje, ses tributaires (fig. 119 et 120). 

23. Barres ou verrous. — C’est aux polje surtout que l’on pourrait 
appliquer judicieusement la notion de discontinuité (dont on a fait si 
mauvais emploi, pour les soi-disant nappes des calcaires, (v. ch. vit) : 
car ce sont en réalité des tronçons de vallées externes à absorptions, 
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séparés les uns des autres par des seuils en relief plus ou moins larges 
(les isthmes, barres ou verrous), dans les crevasses desquels s’est installée 
la circulation souterraine, etc.; la Laibach récolte ainsi (fig. 124), en 
résurgence définitive, les deux systèmes (confluant dans la grotte de 
Planina) des six bassins fermés (séparés et superposés) de Loïtsch, Pla- 
nina, Adelsberg d’une part, Rakbach, Zirknitz, Altenmarkt, d’autre 
part; la Gurk (Kerka) draine ceux de Sica, Rasica, Leitsch, ete.; la 
Kulpa ceux de Reïfnitz, Gottschee, etc.; ceux de Gracov, Kuprese, 
Glamoc, Livno, Duvno, Busk, sont tributaires de la Cettina (Dalmatie) 
(v. p. 200 et Abi., p. 464, 480); la Foiba de Pisino retrouve une conti- 
nuation (à sec) dans le val Draga, encaissé de 200 à 300 mètres, dont 
elle a capturé le cours d’eau, et qui se prolonge par le canal di Leme et 
des résurgences jadis terrestres et maintenant sous-marines, (Krebs, 
Istrien). — C'est similaire des gouffres de Réveillon, Roque de Corn, etc., 
interrompant les vallées sèches du Causse de Gramat (Lot), — du 
Plantaurel (Ariège) (v. ch. vi, $ 13). 

Les bassins fermés de Provence, à embuts absorbants (Aubagne, 
Gémenos, Cuges, plans d’Aups, Thorenc, Caussols, etc., peuvent aussi être 
considérés comme des polje; v. DAUBRÉE, Æ. S., 1, p. 316, ete.). 

On aurait, je crois, singulièrement simplifié les controverses, en 
examinant mieux, sur celles des barres séparatives demeurées en place 
des polje, les points bas ou échancrures qui peuvent présenter encore 
des marques très nettes de l’ancien écoulement extérieur : en Pélopo- 
nèse, le seuil de Verzova (655 mètres), utilisé par le chemin de fer de 
Nauplie à Tripolitza, est indiscutablement l'antique passage du Saranta- 
Potamos, capturé par le Katavothre de Verzova (635 mètres, Abi., 
p. 507 et fig. 114 à 117); — au Gacko Polje la Musita 966-935 mètres 
s'écoulait jadis, par un seuil de 955 mètres, vers la Zalomska, le 
Nevesinsko-Polje et la Buna, avant de s'engouffrer pour devenir la 
TFrebinjéica (fig. 121); — entre Adelsberg et Planina, la route suit 
(jusqu’à 604 mètres d'altitude) l’ancien thalweg où s’écoulait la Piuka 
antépléistocène, avant de se contenter de son drainage souterrain actuel 
(descendu de 100 à 150 mètres); Bramabiau (Gard) garde très net lem- 
placement de la cascade externe du Bonheur (Cévennes, ch. xt, et Abi., 
ch. 1x); — par contre, le Doubs n’a pas encore suffisamment agrandi 
ses pertes de Pontarlier et d’Arçon, pour s'en aller tout entier à la 
Loue, en abandonnant les bassins de Chaillexon et le Saut du Doubs, 
qui sont en voie de devenir une barre, entre un bassin fermé et une cluse 
tout à fait comme à Pisino; — de même pour le Danube (v. ch. xxx). 

Du Jura, on peut tirer encore d’autres analogues exemples. Devant 
tant de complications, on ferait mieux, jusqu'à plus amples recherches, 
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de s’en tenir, comme ci-dessus, aux mots bien connus et généraux de 
pertes, abîmes, bassins ou dépressions fermées que tout le monde peut 
comprendre. 

Ils embrassent largement ce que l’on connaît actuellement : tout 
détail plus ample doit être impérieusement différé, bien que Cvijić ait 
essayé une fois de plus de clarifier un peu la nomenclature des cavités 
karstiques (doline, ouvalas, dogaz, jama, ete.). 

24. Quatre causes principales. — En présence de la multiplicité 
infiniment variée des formes constatées partout, j'ai depuis longtemps 
renoncé à la classification des dénominations régionales (v. p. 131). 

Et j'estime, en définitive, que Îes quatre causes invoquées : effets 
de dislocations tectoniques, — effondrements sur cours d’eau souterrains, 
— dissolution chimique, — érosion mécanique d’affouillements extérieurs, 
sont intervenues, ensemble ou séparément, selon les terrains et les 
formes, — et imposent l'obligation de s’en tenir partout à des cas d'es- 
pèces : le phénomène général de la capture souterraine par les fissures du 
sol émergeant seul, du fatras des controverses, comme une absolue 
vérité, reconnue en tous pays! 

Bien d’autres questions demeurent pendantes. 

25. — Les « hums » ou buttes-témoins. — Cvijic (1918) a dénommé 
hums (terme local dont il ne donne pas l'étymologie) des buttes de ter- 
rain isolées, véritables témoins épargnés par la dénudation générale 
(v. ch. xvin), et qui bossellent encore la surface karstique et le fond des 
polje. Ces buttes, on les rencontre aussi, mais moins nettement définies, 
sur la surface de nos Causses, bien plus accidentée qu'on ne le croit 
généralement (v. p. 144). 

26. Polje de Laruns. — On doit leur assimiler les saillies de 
roche en place appelées Iselberge ou Platten en Valais (Saint-Maurice, 
Aletsch, etc.);: on en remarque dans la vallée de Laruns (Hautes-Pvré- 
nées) qui peut être considérée comme un ancien polje (sans doute le plus 
grand de France): jadis, en effet, elle se vidait (et écoule encore ses eaux 
de crues) dans l'entonnoir (véritable ponor) d'Arudy, creusé en plein roc, 
qui est en communication démontrée avec la grotte de Rébenacq et les 
résurgences de l'Œïl du Néez et de Hountdernaz (souvent troubles). 
Mais le torrent de Laruns (gave d'Ossau) ne s'y perd plus qu’en partie, 
car il a été capturé par la jolie gorge ou cluse rocheuse du Germe, par 
où il s'échappe maintenant vers le nord-ouest !: il en résulte que le bassin, 
jadis fermé, de Laruns a cessé d’être un polje à échappement souter- 


1 Voir Ann. Hydr. Agric., fasc. 38, 4910, p. 28-36 et les études ultérieures de L. Gau- 
rier, qui a reconnu trois autres puits dans le voisinage (Communication manuscrite du 
9 novembre 1910). 
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rain, et s’est ouvert comme la Cettina et comme certains du Jura. 

Autre problème : tandis que de Martonne considère la surface 
des Causses comme une ancienne pénéplaine (presque plaine) (C. R. 
Soc. géol., n° 10, 27 mai 1918, p. 114), Cvijič estime que « l’érosion kars- 
tique ne peut jamais créer une pénéplaine »; je partage cet avis, sans 
avoir la place de discuter cette question. Il est fondé, avant tout, 
sur l’arrêt de la circulation superficielle et sur l’inachèvement des 
vallées. 

27. Anciens fleuves pliocènes. — Il est vrai qu’en certains points, 
Cvijić d’ailleurs le reconnait, des agents autres que l’érosion karstique 
ont çà et là fait des essais de pénéplaines aussi bien dans la région dina- 
rique que dans les Causses. Ces agents sont les anciens fleuves (pliocènes), 
bien ‘antérieurs à la topographie présente, et dont on a retrouvé les 
traînées de graviers et de galets sur les Causses Noirs et Méjean par 
exemple, à 500 mètres plus haut que le Tarn et la Jonte actuels; ainsiqu'à 
la Lomme à Rochefort (Belgique), à Mammoth-Cave (Kentucky, etc.): 
mais ces rivières fossiles précisément ont contribué à creuser les avens 
et ponors où elles ont fini par s’engloutir 1. D'ailleurs, un autre facteur, 
dont on n’a certainement pas tenu assez compte, en cherchant à expli- 
quer tous ces accidents si bizarres des calcaires, est celui de l'altitude. 

28. Influence de l'altitude. — 11 est clair que, quand celle-ci est très 
basse, comme pour les pertes de l’Aure (15 mètres), de l’Iton et de l’Avre 
(150-200 mètres), en Normandie, de la Tardoire et du Bandiat en Cha- 
rente (75 mètres), les phénomènes souterrains d’érosion ne sauraient être, 
faute de chute, aussi puissants que ceux exercés sur 1.000 à 1.500 mètres 
de différence de niveau, dans les Alpes et les Pyrénées, et même sur 
2.500 mètres entre les entonnoirs de l’Arabika et la source mystérieuse 
de Gagri au Caucase occidental. Normandie et Charente, plus proches du 
niveau de base marine, sont forcément demeurées plus longtemps dans 
leur premier âge d'évolution, tandis qu'aux montagnes de Gagri, on ne 
peut même pas supputer, faute d'exploration suffisante, par combien 
d’étapes a dû passer cette descente d’eau de 2.500 mètres d'épaisseur. 
La formule, trop fréquemment employée, de «toutes choses égales d'’ail- 
leurs » est inapplicable à l'hydrogéologie des sous-sols calcaires, dont 
tous les éléments géologiques, topographiques et hydriques sont, on le 
voit, si grandement diversifiés. Gründ a été jusqu'à dire (p. 191) que, 
dans les Alpes calcaires, on ne trouve les phénomènes du Karst qu’ « en 


1 Ce qui empêche tout à fait de comprendre comment G. Fabre a pu dire qu « un cycle 
d’érosion » a réduit les Causses à l’état de pénéplaine (Légende de la feuille Séverac de la 
carte géologique au 80.000€). Ce cycle s’est brisé au contraire dans le cul-de-sac interrupteur 
de l'absorption souterraine. 
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petites formes ». Il ignorait alors ceux, grandioses, du Dauphiné, de 
Provence, du Cansiglio, du Dachstein, etc (v. p. 283). 

En outre, la subdivision qu'ont faite Cvijië et Sawicki (v. ch. vin) 
du Karst européen en type septentrional (Europe centrale) et en type 
méridional ou méditerranéen paraît tout à fait illusoire. Les abîmes 
du nord de l'Angleterre ne diffèrent de ceux de la Provence et du 
Karst autrichien qu’en ce qu’ils sont en général demeurés plus actifs, à 
cause de la plus grande humidité du climat; il est bien inutile de cher- 
cher ici des distinctions caractéristiques. Répétons seulement que le 
Karst, ou du moins la péninsule balkanique, a presque le monopole des 
véritables polje, dont font partie aussi les bassins à Katavothres du 
Péloponèse. 

« La karstification a précédé le phénomène glaciaire », ajoute 
Cvijic; ceci est une question à réserver (v. ch. xv). 

Rappelons seulement que les lapiaz des Pyrénées, des Alpes, du 
Caucase, nous ont conservé, au-dessus de 1.500 mètres, des glacières 
naturelles dont l’action sur le calcaire est. d’ailleurs fort discutable. 
(On trouve aussi de ce. glacières au-dessous de 1.000 et même 500 mètres 
d'altitude, (v. ch. xv). Et dans les massifs du Dachstein en Autriche, du 
Terglou, etc., ainsi qu'aux Alpes bernoises (Wildstrübel, Trumletenbach 
de la Jungfrau, (v. p. 137), au Mont-Perdu, aux Posets et à la Mala- 
detta, les eaux de fonte des glaciers s’écoulent encore dans des gouffres 
du calcaire. (v. p. 145). 

Prétendre que le climat méditerranéen ne favorise pas la forma- 
tion d'argile de décomposition, est aussi une assertion controuvée par 
les avens de Vaucluse et de Canjuers par exemple, pour la plupart 
obst-ués par des bouchons d'argile jaune de décalcification, presque 
pure. Les rascles de Provence, d’Ardèche, d'Espagne, de Portugal, ete., 
sont aussi très attaquées par la décalcification. 

29. Phénomènes du calcaire. — Comme conséquence directe de tout 
ce qui précède et des confusions nées des discussions karstiques, il me 
faut tenir plus fermement que jamais à l'opinion que j'ai exprimée 
dès 1894 (Abï., p. 433), et en 1902 (17) contre l'habitude prise, d’après 
les Autrichiens, de désigner sous le nom générique de phénomènes du 
Karst (en slave krs) les accidents naturels des abîimes, cavernes, rivières 
souterraines, résurgences, etc. Il y a lieu de ne pas maintenir cette 
appellation locale et de la remplacer par celle, beaucoup plus large, de 
phénomènes du calcaire ? (v. note add. p. 217). 


1 Il est regrettable que de Lapparent s'en soit écarté. « Avec une ampleur exception- 
nelle... le Karst a justement mérité de devenir le type d’un ensemble de particularités géo- 
graphiques, dont tous les affleurements calcaires reproduisent au moins quelques traits ». 
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Le Karst n’est d’ailleurs ni une région géologique spéciale, ni une 
entité géographique : ses formations s’échelonnent du trias (18) au mio- 
cène (v. fig. 124).) Moser (1899) (1) l’a clairement résumé (p. 2-13). 

Au nord de la province de Gorizia, le calcaire du Dachstein est rhé- 
tique (ou Keupérien); les forêts de Tarnovan-Birnbaum sont jurassiques, 
le Karsttriestin est crétacé inférieur dans une partie du nord et au sud. 
Plus au sud, le calcaire à rudistes-hippurites est du crétacé supérieur. 
Tschitschen-Boden, turonien-sénonien. A l’est de Sesana, les assises 
nummulitiques sont éocènes (v. Haver, 1875; Stache, 1868-1889: Stur 
(10). — Tous ces calcaires sont plus ou moins stratifiés. 

D’Adelsberg à Pola, le crétacé supérieur (à rudistes), perméable, 
alterne, — par séries de bandes plus ou moins larges, allongées du sud- 
est au nord-ouest, — avec l’éocène inférieur, grès et conglomérats imper- 
méables du flysch, sur lesquels s’écoulent à lair libre les rivières de 
Piuka, Recca, Recina de Fiume, les ruisseaux à pertes d’'Hoticina, 
Loce, Foiba di Pisino. Les résurgences de Rosandra, Recca, Risano. — 
Dans les calcaires à rudistes ! sont percés les grands abimes, les 
absorptions et les énormes cavernes. La haute et large barre crétacée 
et fissurée des Tschitschen-Boden (1.396 mètres, Me Maggiore, à 
500 mètres), s’étend d’Abbazia aux portes de Trieste, dominant la 
moyenne Istrie au S. W. 

En Carniole, les résurgences de la Laibach, les polje de Zirknitz, 
Reifnitz, Gottschee, de la Gurk, de la Kulpa, sont en plein trias (18), 
encadrés de crétacé et même (à l’est de Fiume) de jurassique; et les 
alternances se prolongent jusqu’au lac de Scutari, en Épire, Macédoine 
et Grèce. Le crétacique prédomine en Herzégovine-Bosnie (où les fonds 
de polje sont quaternaires) et Albanie (très peu connue). 

C’est perdre son temps que de chercher à extraire des principes 
géomorphologiques hors de ce puzzle stratigraphique, bouleversé par la 
tectonique. Peu de régions sont plus complexes et moins aptes à servir 
de spécimen comparatif, conformément à lavis de Danes (p. 204). 

La confusion géographique est non moins grande. 

Localement, le nom de Karst (Carso) ne s'applique qu’à une étroite 
bande de plateau très accidenté (altitude 200 à 1.000 mètres), allongée 
derrière Trieste, de la Wippach aux engouffrements de Castelñnuovo. 


Géagr. phus., 3° édit., p. 243. — L’ampleur des phénomènes n’est pas moindre en France: 
et elle est surtout plus étendue, sur les 3/5 ou 2/3 de son territoire; donc une substitution 
s'impose! GUNTHER inclinait vers cette idée {Geoph. 11, 1897) p. 930/3. Le paysage du Karst : 
« Il n’est pas possible de donner une exacte définition de ce terme... Il faut se souvenir en 
première ligne qu'il est exclusivement limité au calcaire. » 

1 Dont le facies comprend tout le néo-crétacique (cénomanien, turonien, sénonien) 
{DE Lappar., Géol., 1404), même en Istrie et Dalmatie. 
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L'extension jusqu’à Fiume sur le flysch de la Recina ne correspond pas 
au nom local (v. fig. 124). 

C'est donc par imitation purement conventionnelle qu’on a dé- 
nommé Karst istriote, dalmate, liburnien, dinarique, serbe, les régions 
à polje, ponors et résurgences de Croatie, Dalmatie, Bosnie, Herzé- 
govine, Serbie, Monténegro, où le relief balkanique (Alpes dinariques) 
s'élève graduellement jusqu’à plus de 2.500 mètres (Durmitor, etc.). 

Les Causses et le Jura représentent bien plus des régions spécialisées, 
qui auraient mieux mérité que le Karst de baptiser lesdits phénomènes, 
si le calcaire ne les monopolisait pas encore plus complètement. 

Car la caractéristique efficiente et formelle, la cause principale, 
sinon unique, de ces accidents, peut être définie « l’arrêt du développe- 
ment des vallées » par l'effet des fissures qui ont englouti les cours d’eau. 
Et cette cause se retrouve uniforme, universelle, dans tous les calcaires 
sans distinction d'époque. 

Or, les cavernements des divers Karsts (puisqu'il y en a plusieurs) 
sont développés avec le plus d'ampleur parmi le crétacique supérieur 
à rudistes (les polje et cours d’eau externes s'étant établis sur le trias, 
l'éocène et le quaternaire). 

La dénomination de phénomènes du Karst tendrait done, en prenant 
la partie pour le tout, à faire supposer a priori que c'est, avant tout, 
dans le crétacique qu'ont évolué ces accidents morphologiques. Or, 
tous les calcaires, quel que soit leur âge, sont creusés d’abimes, de pertes, 
de bassins fermés, de grottes, de résurgences non moins importants que 
ceux du Karst. 

Le Trou-de-Calel (et ses dépendances) de Sorèze (Tarn), avec près 
de 3 kilomètres de ramifications connues, une profc:deur totale de 
90 mètres, des ruisseaux souterrains complexes, etec., est dans les cal- 
caires pré-cambriens, tout à fait primaires: le dévonien de Belgique pos- 
sède Han-sur-Lesse (5 kilomètres connus), Rochefort, Rémouchamps, etc.; 
les cavités et les immenses pot-holes d'Irlande et du Yorkshire 
(Angleterre) ont perforé le carbonifère, de même que les labyrinthes 
américains de Mammoth-Cave, Wyandott, Luray, etc., les plus vastes 
du monde, et ces roches sont en général fort dures; l’infralias, bien plus 
friable, montre les 6 kilomètre. de Bramabiau (Gard); quant au juras- 
sique, c’est le terrain classique par excellence des cavernes (Causses, 
Jura, etc.), et on devrait dire, à ce compte, phénomènes du Jura 1, plus 
justement encore que du Karst et des Causses; en remarquant que, parmi 


1 « Les régions calcaires présentent bien les accidents et toutes les formes du Jura. » 
(L. GENTIL, Maroc physique, p: 188.) — L'abbé pe Laccer (19) a même proposé le nom 
de phénomènes caussiques ! Il serait trop local. 
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les dolomies sableuses (dites Rouquettes en Aveyron), le processus 
d’évidement diffère de l'agrandissement par grandes diaclases et joints, 
si répandu dans l’oolithe, le raucacien, le tithonique; dans le crétacé, 
s'ouvrent, en pleines Alpes, les immenses abimes du Dévoluy (Chourun- 
Martin), du Buse de la Lume (v. p. 150), les rivières souterraines du 
Vercors (Brudoux, Bournillon, Sassenage, toutes de plus d’un kilomètre), 
et le nouveau monde souterrain du Höll Loch (Suisse); la craie blanche 
du crétacé supérieur (turonien, sénonien) a été excavée sur près de 
5 kilomètres à Miremont (Dordogne), et sur un kilomètre avec rivière 
souterraine à Trépail (Marne); et je montrerai ch. x et xı quelles 
variétés extrêmes de facies et de résistance on rencontre dans les 
diverses craies; — Minerve (Hérault) est dans une bande d’éocène: le 
tertiaire, même plus récent que le nummulitique du Karst, a fait con- 
naitre les cavités de la Jamaïque, de Java, d'Australie (v. p. 493), les 
deux. kilomètres de la splendide grotte du Dragon (ile Majorque, 
Baléares), en plein miocène non moins friable que la craie blanche cau- 
choise, — les grottes marines de Bonifacio, — et les nombreux abîmes, 
grottes et rivières souterraines que M. Malbec, maire de Monclar, a 
découverts en 1900, en plein aquitanien (oligocène), environs de Ville- 
neuve-d’Agen (Lot-et-Garonne). Donc, les calcaires de toutes les 
époques géologiques et de toutes les différences de texture (ou grain) 
sont caverneux, et la substitution requise d’une désignation générale : 
phénomènes du calcaire, à une dénomination locale est des plus ration- 
nelles et amplement justifiée par le plus simple bon sens. 

30. Applications pratiques. — Pour conclure, il faut montrer la 
triple portée pratique d'une aussi longue exposition de faits : c'est 
d'abord la constatation d'un indéniable enfoncement des eaux super- 
ficielles, par agrandissement et multiplication des points d’absorption, 
aboutissant à un dessèchement (lent ou rapide) qui sera discuté ch. xxvi. 
— C'est ensuite la position du problème, la révélation du conflit indus- 
triel, entre la nécessité d’enrayer l'engouffrement croissant de cours 
d'eau et celle de maintenir le débit des résurgences utilisées (questions 
des pertes du Danube et du Doubs). La houille blanche ne saurait se 
désintéresser de tout ce qui vient d’être dit (désobstruction et réobtura- 
tion des entonnoirs de Bon-Port au lac Brenet (Jura suisse); du lac 
Taney, v. p. 191 et Abi., p. 513). — C'est enfin l’utile application de la 
suppression des marécages malsains, dus à l’engorgement des ponors 
(v. p. 15). 

Sans reparler des katavothres de Grèce, il faut mentionner que, en 
Épire, au pied du Tomaras (2.000 mètres), des sources formaient, vers 
1848, « un marais permanent » sur l'emplacement de la célèbre Do- 
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done; quelques années avant 1878, les villageois sont parvenus à en 
dessécher la plus grande partie, en nettoyant, pour donner une issue 
aux eaux, un gouffre (#wvsv=2:) situé au pied des collines de Mano- 
liassa. Il y a d’autres gouffres entre Dodone et Janina (20). 

L'ouvrage de Ballif (I, 4) sur les travaux exécutés en Bosnie-Herzé- 
govine a décrit les polje, les pertes et les résurgences situées de part 
et d'autre de la Naienta et la frontière du Monténégro : Duvno, Busko, 
Glamoc, Livno, Gacko, Fatnica, Popovo, etc... Ce dernier, traversé par 
la Trébinjcica (v. p- 207). Là aussi, on a débouché et protégé contre 
les obstructions des pertes ou ponors (Kameniti, Veliki, Opaki), dont 
les engorgements par des matériaux divers provoquaient les inondations 
périodiques des polje. Les résurgences se trouvent aux plus diverses 
hauteurs, d’un bassin à l’autre (Buna, Tihaljina, Bilek, etc.), et même 
au niveau de la mer (Ombla). 

On ne saurait trop insister sur l'importance et lefficacité pratique 
des travaux ainsi exécutés. 

En France, plusieurs bassins fermés du Jura (Saône, Nancray, etc.) 
requièrent des travaux de ce genre. Ceux déjà effectués à Drom (Ain) 
auraient besoin d’être complétés. 

Enfin le ch. xxviir développera la grave question de la contami- 
nation des eaux alimentaires. 
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des terrains (primaires au lieu de crétacés) le pays des grandes cavernes belges 
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CHAPITRE VII 


CIRCULATION DES EAUX SOUTERRAINES DANS LES CALCAIRES 


1. Inexistence des grands réservoirs et de nappes d’eau dans les calcaires. — 2. An- 
ciennes idées sur les grands lacs souterrains. — 3. Justes appréciations de 
Schmidl, Paramelle, Duponchel, Daubrée, etc., sur les réseaux hydrogra- 
phiques souterrains. — 4. Similitude des courants souterrains avec ceux de 
la surface (confluents, rapides, cascades, lacs, crues). — 5. Ascension des 
eaux souterraines dans le tuyautage des abimes. — 6. Rapidité des mises en 
charge. — 7. Variations des trop-pleins et résurgences. — 8. Lacs alternatifs 
du Karst et de Russie. — 9. Lac Tchad. — 10. Trois obstacles à la circulation 
des rivières souterraines : 1° rétrécissements; 2° éboulements intérieurs: 
39 siphons. — 11. Exemples de contournements ou de percements de ceux-ci 
12. Leur origine tectonique. — 13. Tunnels naturels sans siphonnement 
(Laos, Bramabiau). — 14. Gours. — 15. Galeries atteintes par des abîmes. 


1. Inexistence du grand réservoir et des nappes d’eau dans les cal- 
caires. — Quand les percolations ont disparu dans les sols calcaires, par 
les différentes sortes de points d’absorption, que deviennent-elles à l’inté- 
rieur? On l'a ignoré, on dn moins à peine soupconné, en tous cas fort mal 


Fig. 12%. — Rivière souterraine desséchée. Tominz-grotte à Saint-Canzian. 
Phot. J. Marinitsch. 
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Fig. 127. — Grotte du Guiers-Vif (Grande-Chartreuse). L'ogive. Galerie 
siphonnante à sec (v. p. 233). 
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_ 


compris jusque vers la fin du xıx® siècle; mais aujourd'hui les faits ont, 
sans appel, fixé les idées sur la réponse à donner à cette question, qui 
se posait ainsi : 

Y a-t-il, dans les calcaires, accumulation de l’eau souterraine en 


Fig. 428. — Lac soulerrain de CGrournier (vallée de la Bourne, Isère). 


grands réservoirs très amples et très creux, — extension en larges nappes. 
— ou descente par tuyaux et circulation par véritables rivières? 

Les nombreux cours d’eau souterrains, — absorbés tout faits ou 
constitués dans le sol par concentration interne des percolations, — actifs 
(encore vivants), desséchés (déjà morts) ou intermittents (ne fonction- 
nant qu'après les pluies), que l’on a pu effectivement découvrir et suivre, 
parfois sur des kilomètres d'étendue, à l'exemple de Schmidl (1850), 
ont montré leur indiscutable ressemblance (courants, confluents, lacs, 
rapides, cascades, crues, etc.) avec les rivières extérieures. 

Ils en différent cependant par l'existence de trois obstacles spé- 
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Fig. 130. — Grotte du Guiers-Mort. Vue de l'intérieur vers la sortie. 
En temps de sécheresse, dans le siphon normal. 
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ciaux : 1° les rétrécissements extrêmes de galeries qui, parfois, ne mesu- 
rent plus que quelques centimètres de largeur: — 20 les éboulements 
intérieurs constituant des barrages que les eaux doivent traverser ou 
contourner 1; — 50 et surtout les abaissements de plafonds, qui provoquent 
l'immersion totale de la roche encaissante, en voûtes mouillantes ou 
siphons d'aquedues. 

Ces dispositifs ont prouvé, contrairement à de vieilles croyances 
enracinées, l'ineristence de véritables nappes d'eau dans le calcaire, vérité 
si importante à proclamer, au point de vue hygiénique, pour le captage 
des eaux potables (v. ch. xxvi). 

H est définitivement établi que le dernier terme de la circulation 
souterraine, en terrains grandement fissurés (calcaires et craies), est 
celui de la réapparition des eaux, sous forme de puissante et capri- 
cieuses résurgences (de resurgere, réapparaitre) auxquelles nous consa- 
crerons le chap. xx. 

Notons seulement, dès maintenant, que ces points d’émergence sont 
tantôt impénétrables à l'homme, tantôt, au contraire, ouverts en vastes 
cavernes, où l’on a pu plus où moins loin remonter le fil de l’eau à Fin- 
térieur du sol (pendant 4 kilomètres à la grotte de Planina, d’où rejailit 
la Piuka, absorbée à Adelsherg: et aux tunnels du Laos). Ces écoulements 
souterrains sont singulièrement plus complexes que les grands réservoirs 
imaginés jadis. 

2. Anciennes idées sur les grands lacs souterrains. — Il est curieux 
de reproduire la fausse opinion qu'on s'en est trop longtemps faite. 

En 1855, le Dr Monteils, dans une étude sur la source du Biberon 
ou Vivier à Florac (Lozère) (1) a bien formulé cette croyance, qui per- 
sista jusqu’en 1889 (2), à l'alimentation des grosses sources du calcaire 
au moyen d’un réservoir unique nourri par les avens. 

«Toutes les fontaines de Florae doivent être alimentées par le même 
bassin, vaste réservoir souterrain, caché dans les flanes du Causse-Mé- 
jean : ce réservoir, aéré par les nombreux souptraux des avens, donne nais- 
sance à un grand nombre de sources qui jaillissent de tous côtés, au sein 
de chacun des ravins qui sillonnent les revers de cette montagne. » 

L'exploration des Abimes, partout où elle a été pratiquée, a prouvé 
Pinexistence de ce réservoir unique. Le Larzac (v. p. 327), précisément 
le plus grand des Causses, est particulièrement instructif à cet égard. 

Un moderne et très bel ouvrage anglais rappelle aussi que « jadis 


1 Certains courants torrentiels sont encombrés aussi d'éboulis sous lesquels ils dispa- 
raissent plus ou moins longtemps: Tarn au Pas de Souci; — Verdon en son grand cañon: 
— Rhône à la Glière (cañon de Bellegarde; — Lézert du Sidobre (ch. xin), etc. forment ainsi 
de fausses pertes. 
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nous rêvions de grandes voûtes = 
souterraines au-dessus de lacs 
navigables ignorés vers Wookey- 
Hole (une fois l'entrée des wal- 
lets forcée). Combien différente 
fut la réalité, par les étroits pas- 
sages et les labvyrinthes d’éboulis 
de Swildon's Hole et d'Eastwater 
Cavern, séries de menus torrents 
cascadant par puits verticaux, 
sans que notre lac ait jamais pu 
être atteint » (3). (Région d’ail- 
leurs fort intéressante). 

Un de nos plus habiles explo- 
rateurs de cavernes français, le 
regretté F. Mazaurie (°k Nîmes, Fig. 131. — Rivière souterraine de Bétharram 
mars 1919), est parvenu aussi à {Basses-Pyrénées). 
cette conclusion : 


« La présence de grands lacs souterrains, couvrant d'immenses 
espaces sous la surface des Causses, paraissait une hypothèse assez 
admissible avant les explorations de Martel. Malheureusement, l'obser- 
vation ne l’a pas confirmée... Le seul nom qui leur convienne en réalité 
(aux réservoirs d'eaux des Causses) est celui de rivières souterraines, se 
formant à l'intérieur même du sol par les mille apports des avens absor- 
bants, ou bien des rivières pénétrant toutes formées dans l'épaisseur de la 
masse calcaire et capables de réunir elles-mêmes de nombreux affluents 
souterrains » (4). 

3. Justes appréciations de Schmid], Paramelle, Duponchel, Dau- 
brée, etc... sur les réseaux hydrographiques souterrains. — Certains 
clairvoyants cependant avaient bien su deviner la vérité, sans parler 
de Sénèque, évoquant 
de « sombres abîimes 
où circulent des fleu- 
ves semblables aux 
nôtres » (Questions 
naturelles, v, 14 et 
15). Par exemple 
dans un vieil ouvrage 


Source Quest & fa 
Bidouze 


E FOURNIER Caine très rare intitulé : 

str T 
Aù P Théorie de la terre 
Fig, 122. — Résurgence siphonnanle. déduite de l'organisa- 
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Fig. 133. 4 


131. — ldem. Vue d'amont. 
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tion des Pyrénées et des pays adjacents (par J. Latapie sur les manus- 
écrits de FLAMICHON, ingénieur géographe, Pau, 1816, 312 p. in-80), on 
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trouve, parmi beaucoup d'erreurs, des aperçus tout à fait exacts sur 
« le régime souterrain des eaux dans les terrains calcaires, la forma- 
tion des cavernes et des vallées. » 


EAUX SOUTERRAINES. 15 
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On verra (ch. vin) comment Arago et Daubrée ont toujours nié 

les nappes d’eau dans le calcaire. 
Il va sans dire que Schmidl aussi croyait aux courants souterrains, 
après ses heureuses trouvailles d’Adelsberg, Planina, Saint-Canzian (5). 
L'abbé Paramelle les admettait également et combattait nettement 
l'hypothèse des grands ré- 

Aren mer te. servoirs souterrains (6). 

Eos pe En 1867, le géologue 


a Fe] 


na font ii PC ' : 
CA upr schematique portugais Delgado écrivait 

) du fond de (7) : « Les grottes de Cesa- 
lombrive reda au Monte Junto, entre 
le Tage et la mer, au nord- 
est de Torres-Vedras, sont 
dans des calcaires du juras- 
sique inférieur, surmontés 
de grès néocomiens, dont les 
fissures absorbent les pluies. 
A la base des calcaires, la 
fontaine  d’Olha-Marinho 
grossit abondamment pen- 
dant la saison pluvieuse. » 
— Le principe de Schmer- 
ling, Thirria (1833) Virlet 


Le E MARÉCHAL 


# 


Août 131 d'Aoust (1836), Desnovers 
SA (1845), attribuant l'origine 

A des cavernes aux disloca- 

FT À de tions de l'écorce terrestre 
CAS t p$ iembes est absolument exact; «l'in- 


térieur de Césaréda doit 
recéler un vaste réseau de 
couloirs souterrains, commit- 
niquant entre eux; et plusieurs s'ouvrent à la superficie du sol par des 
entonnoirs, où les eaux pluviales sont reçues et s’infiltrent, pour conti- 
nuer encore à l’époque actuelle, mais lentement, l'œuvre commencée aux 
temps antérieurs ». Entonnoirs d'absorption, réseaux souterrains, réap- 
paritions d’eau sont donc ici réunis et déjà observés très exactement. 

De même Duponchel (I, 39), en 1868, avait vu singulièrement juste 
dans les trois phrases suivantes : 

« Les failles aquifères sont, en général, recoupées par d’autres, 
produisant une série de réseaux souterrains, en communication plus ou 
moins directe les uns avec les autres. 


Fig, 136.— Abîme ayant vidé Lombrive vers Sabart. 
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Fig. 137. — Sortie de Lombrive (Ariège). Fig. 138. — Sortie de Bédeillac (Ariège). 
(Anciens réservoirs de résurgences; actuellement desséchés). 
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« Les cavernes ne sont que les anciens réservoirs des sources, dont le 
niveau s’est abaissé, à mesure que les vallées ont été plus profondément 
labourées. — Ils donnent une idée de ceux qui fonctionnent encore 
aujourd'hui à un niveau inférieur et communiquant parfois avec eux. » 

Et Daubrée a dit explicitement que les émergences, alimentant 
Vienne (Autriche), se forment dans « un réseau gigantesque de litho- 
clases des calcaires du Trias » (E. S., I, 258; Kaiserbrunnen et Stixen- 
stein (v. ch. xx). (V. aussi le Traouc de Laissac, Abî., p. 235). 

On voit done que l'expression de réseau souterrain, qui représente 
la vérité, remonte déjà à bien des années: il convient d'y ajouter que 
les subdivisions de ce réseau sont accidentées d'obstacles (v. p. 242), 
chutes brusques, poches d'eau, réservoirs, ete., des plus capricieux, 
communiquant souvent entre eux par des anastomoses (zvassouws:, 
union de deux ouvertures; terme anatomique signifiant l’intercommuni- 
cation des vaisseaux) très étendues, tandis qu'ailleurs plusieurs portions 
du réseau peuvent être complètement indépendantes les unes des autres +; 
il en résulte des dénivellations importantes des réservoirs souterrains, 
des irrégularités considérables des écoulements de l’eau; beaucoup de 
ces irrégularités se compensent entre elles, au point d'aboutir à la péren- 
nité (permanence), sinon à la régularité complète des émergences. 

La plupart des géologues (sauf ceux qui persistent à défendre la 
théorie des nappes et de l'eau de fond (grundiwasser) des calcaires, v. ch. 
vi) ont fini par adopter ces vues, notamment de Lapparent, Van den 
Broeck, De Launay, Haug (Géol., 1907, p. 357). De son côté, Kilian, 
notamment, a, de sa haute autorité, consacré les termes de réseaux 
et de résurgences et admis « l’existence d’un véritable réseau hydrogra- 
phique souterrain : boyaux, cavités, lacs souterrains, parfois reliés par 
des siphons naturels, torrents souterrains venant émerger au jour par 
des « résurgences » ou « sources vauclusiennes » à fort débit » (9). 

« Ce régime spécial des régions calcaires est bien connu et bien étudié 
depuis les travaux et explorations récents de MM. Martel, Fournier, etc.» 

4. Similitude des courants souterrains avec ceux de la surface (con- 
fluents, rapides, cascades, lacs, crues). — Les courants souterrains sont 
aujourd'hui reconnus dans un nombre considérable de cavernes, 
avec des largeurs et profondeurs qui permettent d'y effectuer de véri- 
tables navigations, et même de ne pouvoir se passer de bateau pour les 


1 La disposition en réseau, très souvent à angles droits, est particulièrement remar- 
quable à Bramabiau (Gard), Han-sur-Lesse (Belgique), Miremont (Dordogne), Baume-les- 
Messieurs (Jura), Sassenage (Isère), Adelsberg (Garniole), Sloup (Moravie), Mitchelstown 
{Irlande}, Villanova (Frioul), etc., aux toutes petites cavernes de Keshcorran (comté Sligo) et 
de Edenvale {comté Clare, en Irlande} (8) aussi bien {sans distinction de taille} qu'aux 
immensités de Mammoth-Cave; et cela en calcaires de tous les âges, du dévonien au tertiaire. 
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explorer. Parfois, ces rivières 
se calment et s'élargissent, 
dans de vastes salles de ca- 
vernes, au point de former 
de réels lacs ou du moins des 
bassins, dont aucun connu 
n'arrive cependant à 100 mè- 
tres de largeur. 

Des rapides absolument 
torrentiels s’écroulent çà et 
là, parmi des blocs d’éboulis 
souvent monstrueux déta- 
chés des voûtes. La Recca 
et la Piuka du Karst sont 
particulièrement remarqua- 
bles à ce point de vue, — 
ainsi que la Sorgue souter- 
raine au fond de l'abime du 
Mas- Raynal (Aveyron, v. 
p. 159), le courant du Tin- 
doul-de-la -Vaissière (Avey- 
ron), certains cours d’eau des 
cavernes des Pyrénées, les 
rivières des tunnels naturels 
du Laos (v. p. 260), etc. 

Les cascades souterraines 
ont été trouvées à Padirac 
(Lot), au Tindoul (Aveyron), 
à Bramabiau (Gard), à Saint- 
Marcel (Ardèche, trois cas- 
cades à sec), au Brudoux 
(Drôme), à Sassenage (Isère), 
aux Combettes (Lot), à 
Baume-les-Messieurs (Jura), 
à Trépail (Marne), à Caumont 
(Seine-Inférieure), à la Bi- 
douze (Basses-Pyrénées), aux 
Eaux-Chaudes (Hautes-Pyré- 
nées), à la Balma du Rio 
San-Martino (près Crissolo, 
Piémont, au pied du Viso) à 
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1459 mètres (A bi, 545), à la Recca (Istrie), au Lur Loch (Styrie), au 
Häll-Loch, à la Beatus-Hôhle et à la grotte des Fées (Suisse), à Tilf 
(Belgique), aux gouffres et cavernes d'Angleterre, du Karst, de Moravie, 
ete., etc., en un mot dans tous les pays. (v. fig. 140 et s.). 

On ne saurait donc plus considérer les cours d'eau souterrains comme 


Fig. 140. — Cascade souterraine des Faux Chaudes (Basses-Pyrénées). 


des exceptions, ainsi que le veulent P. Choffat (10) et la plupart des 
géologues américains (Slichter, v. p. 37). 

Quant aux confluents, le plus grandiose est dans la grotte de Klein- 
haüsel à Planina, où, sous une voûte de 20 à 30 mètres d’élévation (A bimes, 
p- 453), se rejoignent dans un lac long de 75 mètres, large de 46 (Cho- 
rinsky-Dom), la Piuka d'Adelsberg et la Reka 1 de Saint-Canzian-am- 
Wald-Zirknitz (v. fig. 124). 


1 Recca, Reka, Rjeka. Recina, Rak, Rasine signifient dans les dialectes slovènes (on dit 
aujourd'hui vougo-slave) eau courante et rivière. 
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On en a reconnu bien d’autres : à l'Œil de la Dou (Lot, Abi., 355); 
au Brudoux (Forêt de Lente, Drôme); à Coufin, près Choranche (vallée 


Fig. 141. — Abîme, cascade souterraine el lac de Ja Rasovna (Moravie). 
(Cliché du D? K. Absolon.) 


de la Bourne, Isère); à la Grange (dite aussi La Bouiche ou Vernajouls) 
(Ariège) 1; à Douboca (Serbie), etc. 


! Celui que j'ai décrit à Marble-Arch (Irlande) en 1895 a été, dans une exploration ulté- 
rieure plus approfondie, ramené au ròle d'une simple dérivation. 

La grotte de Scheukofen, dans le beau défilé de Golling, vallée de la Salzach, prés 
de Sulzau (Pass-Lueg, Autriche), débouche par un véritable confluent dans une grotte prin- 
cipale, qui renferme deux lacs et un siphon caractéristique (Mitteilungen für Hôhlenkunde, 
fasc. 11, janvier 1913, Graz). — Il en est de même de la Bouiche (Ariège), elc. — Dans ces 
cas curieux, c'est une perte qui mène au réseau, 
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La grotte desséchée de Sare (Basses-Pyrénées) (Spel. M., 57, oct. 
1909), présente même la concentration de trois adductions naturelles 
d'anciennes eaux souterraines actuellement enfouies dans le sous-sol de 
la caverne +. On pourrait sans doute retrouver au dehors les orifices des 
trois abîmes (ou groupes d’abîmes) qui y ont conduit autrefois de puis- 
sants engouffrements, à moins que ces orifices ne soient trop masqués 
par la végétation. 

Les crues souterraines, telles qu’on les a observées à Planina et Adels- 
berg (Schmidl, Putick, Martel, Abî., ch. xxvn), à la Recca (Karst, 


s ; ; Ee ; . 
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Fig. 142. — Rivière souterraine de la Bidouze (cascade et lacs). 


Marinitsch, ete.) à Koppenbrüll (Dachstein, Simony), au Lürloch (Sty- 
rie) ?, à Padirac 3, au Tindoul, au Guiers-Vif (Isère), à Sassenage 


i Récemment, on a barré la caverne pour transformer sa première salle en lac, par le 
reflux du ruisseau souterrain enfoui. 


2 Où sept personnes enfermées pendant 207 heures, du 28 avril au 7 mai 1894, furent 
miraculeusement sauvées par les travaux de Putick, Brunelli, Fischer, ete. (La pluie avait 
brusquement amorcé en siphon l'entrée très basse où se perd le ruisseau de Semriach (11). 


3 A Padirac (Lot), de torrentielles pluies ont provoqué parfois, notamment le 19 no- 
vembre 1905, une crue exceptionnelle de la rivière souterraine qui traverse le fond du 
gouffre. l’eau s’est élevée jusque dans le bas du premier grand puits, c’est-à-dire à 
35 mètres environ au-dessus de son niveau d’étiage; ce gonflement extraordinaire des 
eaux s'était déjà vu au printemps de 1899; il témoigne de l’irrégularité du régime des 
eaux souterraines en terrains calcaires, et de la vitesse que les crues peuvent y atteindre 
après les grandes pluies, tout comme dans les cours d’eau extérieurs. — Les 14-15 octobre 
1896, des pluies considérables (154 "4 à Trieste en 17 heures, 12 millim. en 12 min. à 8 heures 
du matin) firent refluer l’eau jusque dans le fond de certaines dolines du Karst {v. p. 239) 
transformées en lacs temporaires (La Nature, n° 1274, octobre 1897). On a vu aussi de vio- 
lents orages former des étangs temporaires sur le Causse Méjean (1875), le Causse de Gramat 
{en 1891, submersion de eloups : Abi., p. 310). 
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(Spél. B., 21), Jeurre et Baume-les-Messieurs (Jura), à Ingleborough 
(Angleterre), etc., sont des spectacles grandioses et terrifiants. On com- 
prend devant ces phénomènes, bousculant et transportant des blocs 
énormes de rocs et des madriers du dehors, comment ont pu s'agrandir 
en immenses cavernes les lithoclases originairement étroites du sous-sol. 

L’ampleur considérable, le caractère subit et le peu de durée de ces 
sortes de crues souterraines contredisent formellement l'hypothèse des 
nappes dans les calcaires: car elles se manifestent en hauteur, bien plus 
qu'en largeur. 

Cvijit, cependant (1918) (vr-9), a cru devoir appeler courants ascen- 
dants les gonflements de cette sorte, que l’arrivée des pluies produit 
dans les cavernes du Karst, 
quand les eaux envahissent 
ainsi grottes et rivières souter- 
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Fig. 144. — Coupe du Boundoulaou (Aveyron). 
Avec cinq déversoirs. 


raines; mais c’est qu'alors et tout simple- 
ment fonctionnent, comme je l’ai montré dès 
1892, en mécanismes de trop-pleins, les an- 
ciens orifices supérieurs généralement à sec des résurgences actuelles. 

5. Ascension des eaux souterraines dans le tuyautage des abîmes. — 
Par exemple, le Boundoulaou (Aveyron), (Abi., p. 176) avec 5 niveaux, 
2 d'étiage et 3 de crue, dont j'ai trouvé le réservoir alimentaire; Salles-la- 
Source (ibid., p. 237): les Garruby de Fontaine-l'Evêque. (Var: quarante 
trop-pleins étagés entre 421 et 445 mètres, la résurgence principale 
étant à 410 mètres); la Foux du Buèges (Hérault) à déversoirs superposés 
sur 25 mètres de hauteur (Abî., p. 138); — le Guiers-Vif (Isère) avec six 
sorties entrant en jeu l’une après l’autre (de 1.100 à 1.130 mètres alt.; 
ann. S. T. D. 1899), etc. 

Cvijić n'a pas suffisamment insisté sur l'ascension qui se produit 
en même temps dans les parties inférieures des jamas (avens), où l’eau 
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— Après les pluies, l'élévation de l’eau, dans ces abîmes, en fait violem- 
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s par 
fit découvrir le gouffre de Trébiciano (v. p. 177). 


ment sortir des courants d'air chassé 


A 


même ce qui 


Un remarquable exemple en est fourni à Dardennes par le Ragas 
de Toulon, qui fait éruption de 60 mètres de profondeur; plusieurs 
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Fig. 146. (1896). 


puits naturels du Jura 
jouent de même façon : 
Fournet, en 1858, les avait 
appelés abimes verticaux 
émissifs (v. ch. vil et xx). 

6. Rapidité des mises 
en charge. — Ces ascensions 
rapides sont la meilleure 
des réfutations des nappes 
d’eau dans le calcaire, puis- 
qu'elles témoignent de lim- 
possibilité d’une expansion 
des eaux dans le sens la- 
téral, en largeur. 

Au contraire, et bien 
plus simplement, les gonfle- 
ments d'eaux souterraines 
(et par conséquent d’émer- 
gences) sont lents dans les 
vraies nappes des terrains 
détritiques, parce que la 
surélévation générale du 
niveau souterrain s'étend 
latéralement et au loin en 
tous sens: s’ils sont brusques 
et violents pour les résur- 
gences, c’est parce que l'ac- 
croissement de volume in- 
terne s'élève étroitement, et 
se met en charge dans le 
tuyautage surtout vertical de 
la fissuration; alors s’établis- 
sent les conduites forcées et 
les anastomoses, qu’on igno- 
rait presque entièrement 
jusque vers 1883. 


Ces rapides mises en charge, si caractéristiques de la circulation en 
terrains calcaires et crayeux, ont été souvent et matériellement consta- 
tés dans les abimes du Karst : à 10 ou 12 atmosphères au lac de la Mort à 
l'extrémité de la Recca souterraine de Saint-Canzian (Istrie), à plus de 
10-16 atmosphères aux gouffres de Trebiciano (94 et 98 mètres d’ascension 
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d’eau ont été vus en 1908 et 1895; 160 mètres, d’après Mühlhofer); 
Kaëna-Jama, Jama Na PauliVrh (Fovea Martel): à 7 atmosphères à la 
Foiba di Pisino (Istrie), qui reçoit, lors des pluies, plus d’eau qu’elle 
n'en peut conduire sous terre (12). 

Dans la galerie de la Mer, des mines de lignite de Fuveau (Bouches- 
du-Rhône), on a vu l'invasion souterraine atteindre 81 mètres de hau- 
teur d’eau (v. ch. xin). 

7. Variations des trop-pleins et résurgences. — Les gonflements de 
rivières souterraines se manifestent surtout, pour les gouffres qui sont 
absorbants en temps normal ou au début des pluies, puis émissifs dès 
que celles-ci se prolongent : c’est le phénomène (longtemps inexpliqué) 
des Sauglôcher du lac intermittent de Zirknitz ( Abi., p. 455) (Vicentini, 
von Hauer, Kraus, Putick, etc.), qu'on a vus se remplir en trois jours 
et ne se vider qu’en deux semaines; de la plupart des ponors des polje 
et de nombreux puits du Jura : puits de la Brème (Doubs, près Ornans), 
qui déverse parfois 15 mètres cubes par seconde (Dict. Joanne et Forr- 
NIER, Spel, M., 21, 1899, p. 27). Frais-Puits (Haute-Saône), Puits- 
Fénoz, Creux de Malefosse (Doubs) à Badevel; 1 le Creux Genat ou Genaz 
(13) près Porrentruy °; la Brunnen-Quelle de Bienne et plusieurs autres 
du Jura suisse (H. Schardt): les Fosses Cormont (Aube), l'Oule (du Lot, 
v. ch. xxi); la Luire (Drôme, etc.). 

Bref, ce sont les cours d’eau, les réseaux souterrains et les résur- 
gences qui gonflent leurs trop-pleins; ceux-ci entrent en fonctions dès 
qu'il y a pléthore ou hypertrophie aqueuse, dans les fissures aquifères 
qui les alimentent. 


1 Dans une note aux C. R. S. Géol., 16 février 1920 (p. 61), M. Charpiat l’a indiqué comme 
inexploré, avec orifice étroit, en entonnoir, dans le ptérocérien, — dont les corniches portent 
de bas en haut de gros galets, de moyens galets (d’érosion tourbillonnaire) des sables et des 
limons —, et émissif après les pluies. 

Au C. R. S. G., 15 mars 1920 (p. 53), M. E. Fournier rectifie que ce creux de Malefosse 
n'est pas du tout complètement inexploré, il l’a au contraire visité lui-même et décrit (Spel., 
mai 1914, n° 72, p. 38, et M. 33, p. 16); il y a mème exécuté, en 4912, une intéressante expé- 
rience de coloration, qui a montré que le cours d’eau souterrain qui circule, même en temps 
de sécheresse, au fond de cette grotte, va ressortir à la source de la Fabrique de Badevel. 
La carte agronomique, qu'il a établie pour la commune de Badevel indique les alluvions 
signalées par M. Charpiat dans toute Ja vallée à Paval de Malefosse. Parfois, le fond du creux 
est obstrué. Ici, le cours d’eau semble jalonné par une vallée sèche dans Fastartien. Un 
gouffre s’y est même ouvert en 1917 sur la commune de Croix (Haut-Rhin (14). 
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Fig. 147 (1899). — Suite de la fig. 146 (siphons el cascades) 
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8. Lacs alternatifs du Karst et de Russie. — Quant aux grandes dé- 
pressions fermées ou polje (v. ch. vi), du karst dinarique ou liburnien, 
elles sont, suivant lèur situation par rapport au régime actuel de l’eau 
dans le sous-sol, ou bien toujours à sec, ou bien périodiquement inon- 
dées. Dans ce dernier cas, leurs points d’absorptions (ponors) sont alter- 
nativement émissifs ou absorbants. Longtemps, on n'a cité comme tel 
que le fameux lac de Zirknitz 
en Carniole (v. p. 237) et (15), 
mais le fait se manifeste aussi 
au lac Cépit, en Istrie, qui a 
deux émissaires, un souterrain 
et un superficiel (ne coulant 
qu'en crues), aux lacs Stym- 
phale et Phonia, en Pélopo- 
nèse, ete. Un des plus curieux 
ensembles est celui des polje 
drainés par la vallée de la Cet- 
tina en Dalmatie (fig. 120- 
119); celle-ci (entre lile Brazza 
et Spalato) débouche sur la 
mer à Almissa par une brèche 
aux murailles à pic (faux es- 
tuaire, où le profil en long est 
brusquement rompu par des 
cascades aux changements de 
terrain). Le raccordement avec 
la mer ne s'est pas fait. (Il en 
est de même pour la Kerka). 

Elle draine souterrainement y inter LES inféri 

ue intérieure de l'entrée de la grotle inférieure 
une douzaine de polje (Livno du Portel (ou de Sarguet). V. fig. 157 et 159, 
(altitude 708 mètres), Duvno, 
Glamocko, Kupresko, Busko (706 mètres), Grakovo, etc.), qui mesurent 
près du double (2.737 kilomètres carrés) de son propre bassin sub- 
aérien (1.463 kilomètres carrés). Celui-ci est séparé des polje par l'axe 
dit des Alpes dinariques (925 à 1913 mètres). Les ponors de ces polje 
finissent par aboutir à des résurgences tributaires de la Cettina. ! Les 
polje mêmes reçoivent aussi des résurgences alimentées par des absorp- 
tions dinariques (16). 


? La Cettina elle-même sort (sans doule comme résurgence du Grakovo-Polje) de la 
grotte de Vrlika, à deux élages, qui mène, par 128 mètres de descente, au bassin souterrain 
de ses eaux (Zl Tourista, septembre 1877). 
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Cette différence d'altitude de plus de 700 mètres, eritre les polje et 
la mer, serait à elle seule exclusive de la conception des nappes d’eau, 
si le phénomène des engouffrements et reflux alternatifs ne dénonçait 
pas déjà la réalité du remplissage, d'ordre vertical, des fissures qui ren- 
dent les gouffres émissifs, quand elles sont bourrées d’eau à refus. 

Le phénomène des bassins fermés de ce genre, à puits tantôt émis- 
sifs, tantôt absorbants, est eu 
France, quoique moins fré- 
quent et moins ample, repré- 
senté non seulement dans le 
Jura (v. p. 237 et lac de 
Drom, au Revermont (16), 
mais encore sur le Larzac, 
derrière Cornus (Aveyron), 
au plateau de Lente (Drôme) 
(pots à reflux de la maison 
forestière de Lente, déjà si- 
gnalés par Fournet et Duval), 
ete., en Poitou (d'après 
J. Welsch (17) (où il se forme 
aussi quelquefois des enton- 
noirs d’effondrement, le ter- 
rain étant peu épais), dans 
la région des sources de la 
Vanne (L. Pocuer (1v-11). 

En amont d'Orléans, 
dans le val de Loire, la Mar- 
delle dite de Montauban est 


Fig. 149, z à 
Vüe extérieure de la perte du Portel inférieure en communication souter- 
(Sarguet}. V. fig. 457 et 459. raine avec le fleuve. Elle est 


tantôt absorbante, tantôt dé- 
bordante selon la cote atteinte par la Loire, (J. BERGERON, Commission 
des inondations en 1910, p. 583). 

Les lacs intermittents de Russie présentent exactement le même 
mécanisme; ils sont situés principalement au nord-est et au sud du lac 
Onéga entre Olonetz et Arkhangel. A. S. Yermoloff a résumé les tra- 
vaux dont ils ont été l’objet et expliqué leurs curieuses oscillations (185). 
Au fond de la plupart, il y a des gouffres en forme d'entonnoir qui, sui- 
vant les saisons et l'abondance des pluies, absorbent les eaux du lac 
ou laissent celui-ci plein d'eau; certains d'entre eux présentent ce carac- 
tère spécial de n'être jamais émissifs. Au lae Siamgo, au contraire, le 
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gouffre est bien alter- 
natif et même l’eau y 
remonte plus vite 
qu'elle ne s’y absorbe. 
Dans le pays plat 
qu'est la Russie, il 
existe quantité d'en- 
tonnoirs du calcaire et 
du gypse, effondrés 
par suite du peu d’é- 
paisseur du sol au- 
dessus de la circulation 
souterraine, notam- 
ment dans les régions 
d'Oufa et de Toula 
(19) (v. p. 194). 

Une des plus cu- 
rieuses alternances 
connues est celle de la 
Green River (Kentuc - 
ky) : tantôt elle re- 
cueille comme affluents 
les eaux qui sortent 
de Mammoth-Cave, 
tantôt au contraire 
elle se déverse dans 
leurs galeries, selon 
que les pluies ont été 
plus abondantes, dans 
le bassin de la rivière, 
ou dans les régions 
absorbantes, qui ali- 
mentent les courants 
de la Caverne. (Pour 
les lacs alternatifs du 
Kara-Koul, Pamir, de 
Soghlou, Anatolie, de 
Van, Arménie (V. RE- 
CLUS, Géogr., t. VI, 
324 et IX, 518 et 330). 
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Trois niveaux successifs des eaux dans Mammoth-Cave, 


150. — 


Fig. 


— Pour le lac d'Eichen (Forêt-Noire, v. Géogr., août 1901, p. 108). 
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9. Lac Tchad. — En Afrique, les missions Tilho et Chevalier (20) ont fait 
connaitre que le fameux lac Tchad semble avoir un débouché souterrain. 
« Il doit fuir quelque part» sans qu'on puisse voir si c’est vers le Bahr- 
el-Ghazal (qui parait d’ailleurs avoir été jadis son prolongement exté- 
rieur). Il semble y exister des entonnoirs dans le très bas et inextricable 
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(6. Gaupillad. 


Coupe des rivières du Tindoul et de Salles-la-Source (Aveyron) 


archipel de la portion sud-est. Il y a des in- 
dices de sa prolongation vers le nord-est par 
une nappe souterraine. De plus, «il parait s’ali- 
menter par une nappe souterraine ou des cours 
d’eau souterrains ». Serait-il donc alterna- 
tif, fonctionnant comme certains polje (v. 
ch. xxvi)? 

Le plus étrange des cas nous vient d'Amé- 
rique : 

En 1891, près de Gasneville (Floride du 
Nord), le lac d'Alachua, long de 16 à 24 kilo- 
mètres, n'existait plus. C’est la seconde fois 
depuis 1823 que le phénomène se produisait. 
A cette date, le lac était une grande prairie avec 
un petit ruisseau et un sink. En 1868, de 
grandes pluies submergèrent la prairie, qui se 
dessécha rapidement. En 1873, après d’autres 
pluies encore, le sink déborda et, pendant plu- 
sieurs années, les eaux montèrent jusqu'à for- 
mer un lac, assez important pour avoir été 
parcouru pendant quinze ans par de petits 
vapeurs. Dès 1889, le niveau de l’eau baissa 
de nouveau et, vers le milieu d'août 1891, avec 
une telle rapidité (environ 25 centimètres par 
Jour) qu'au bout de quatre semaines le dessè- 
chement était complet. Il est clair que le dé- 
blaiement des passages souterrains et inconnus 
du sink est la cause de ee drainage, tandis 
que leurs obstructions accidentelles et inexpli- 
quées provoquaient l’inondation (21). 

10. Trois obstacles à la circulation des 
rivières souterraines : 1° rétrécissements; 2° ébou- 
lements intérieurs: 3° siphons. — Examinons 
les trois principales causes de ces effets : 

10 Les rétrécissements se produisent, quand 
la compacité locale de la roche a empêché la 
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fissure originaire d’être élargie aussi amplement que sur d’autres points 
moins résistants. Il y en a qui ne laissent plus que quelques centi- 
mètres de vide, et il arrive alors que les dépôts de concrétion (suinte- 
ments stalagmitiques) bouchent entièrement la galerie. Tel est le cas de 
la grande barrière de Padirac, haute de 20 mètres, (fig. 156), du 
Tombeau de la grotte de Dargilan (Lozère), du fond de celle de Saint- 
Marcel d'Ardèche (Abi., 217, 86). Alors, l’eau de la rivière passe (ou pas- 
sait) sous l'obstacle et, quand surviennent les grandes pluies ou les 
très violents orages, il se 
trouve que les eaux de 
surface, abondamment 
infiltrées, n'ont plus un 
écoulement suffisant et 
que leur reflux les accu- 
mule en amont: elles se 
mettent donc en charge, 
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en montant parfois très E iei 
haut, et elles peuvent ; y X 
transformer en réservoirs E yx CES 


temporaires de longues 
sections de cavernes. 
Dans les rétrécisse- 
ments, même non obs- 
irués, la chasse de leau 
devient alors terrible, et 
produit des phénomènes 
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klammes des montagnes. 
(v. ch. n). 

Aux Katavothres de Grèce, les rétrécissements sont tels, que les 
cavités intérieures se trouvent réunies- par de véritables goulots. Ceux-ci 
s’engorgent très facilement par des bouchons de débris végétaux entrai- 
nés. Les explorations de N. A. Sideridès, en Péloponèse, ne laissent pas 
le moindre doute à cet égard (v1-7). 

Dans le Scialet de la Cèpe (Vercors), les deux parois d'une galerie 
pleine d’eau (profondeur plus de 3 mètres) sont rapprochées (0,30) 
au point de n'avoir pas pu livrer passage à l’homme (Ann. Soc. Tour. 
Dauphiné, juin 1899), à 65 mètres de profondeur. Ce réservoir inexploré 
est en hauteur et non en laigeur. De même au bout de Padirac (fig. 156). 
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20 Les éboulements intérieurs produisent de semblables effets de reflux, 
d'autant plus qu’ils sont souvent colmatés par les argiles de décalcifi- 


Fig. 153. — Grand portail et Violet City à Mammoth-Cave. 
(Dessin de Lucien Rudaux, d'après un croquis de l'auteur). 


Effondrement de surface ayant obstrué la galerie. 
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cation et les autres produits de l’ablation souterraine: la rivière du Tin- 
doul-de-la-Vaissière est ainsi barrée vers le milieu de son cours, par 
Péboulis colossal du gouffre, qui fait gonfler son cours d'amont à la 
moindre pluie (fig. 151). 

Parmi les éboulements souterrains les plus remarquables, il faut 
citer ceux de la Piuka à Adelsberg (Abi., pl. p. 448), de Marbie- 
Arch (Irlande, p. 19), de Rochefort (Belgique), de Mammoth-Cave 
(fig. 153), ete. A Padirac, le cours du ruisseau interne a été obstrué non 
seulement pa: l’effondrement du giand gouffre, mais encore par un 
autre éboulement, probablement beaucoup plus récent, distant de 
1.900 mètres de l’orifice (fig. 156). 

Les grands dômes d'Adelsberg, de Dargilan (Lozère), de Han-sui- 
Lesse (Belgique), résultent aussi de colossaux décollements des voûtes. 

39 Presque partout, dans les résurgences et rivières souterraines, 
on se trouve arrêté, après un parcours plus ou moins long, par des siphons 


Coupe Jongitudinaie 


Fig. 154. — Siphons successifs; grotte de l'Écluse (Ardèche). 


naturels généralement inverses (c'est-à-dire tubés en U); ils sont formés 
de voûtes mouillantes, de murailles rocheuses immergées dans l’eau, sur 
une profondeur et une épaisseur variable , généralement impossibles à 
déterminer. Ces siphons, véritables demi-vannes, de section restreinte, régu- 
larisent dans une certaine mesure le débit des eaux souterraines, qu'ils 
retiennent pour partie, dans les réservoirs ou espaces libres situés en 
amont. 

On sait quelles infructueuses expériences de scaphandre ont été 
entravées à Vaucluse en 1878 par un siphon de 50 mètres de profondeur. 
De même à la résurgence de l'Orbe à Vallorbe, etc. 

Certains auteurs et plusieurs géologues ! (comme Em. Putzeys, 


1 «Je ne conteste pas que les siphonnements puissent exister, mais on ne m'en signale 
aucun. Pour les régions rocheuses en question. les seules dont je m'occupe, réservant mes 
appréciations pour les autres, ce sont là des suppositions gratuites, absolument inutiles pour 
expliquer et comprendre les résultats acquis » (Th. VERSTRAETEN (22). — Les appréciations 
de cette sorte expliquent mon insistance à accumuler les détails justificatifs des observa- 
tions recueillies en grand nombre. 
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Th. Verstraeten, etc.) ont nié les siphons 
souterrains. Veatch est même allé (W. S. 


E 
ès P., n° 155, 1906) jusqu'à réfuter l'hypo- 
a thèse, qui fait intervenir les jeux de si- 
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du calcaire se sont montrées pourvues de 
siphons; leurs tunnels libres de part en 
part sont rares (v. p. 259). Les mises en 
charge hydraulique dans les cavernes à 
courants d’eau prouvent l'existence de 
canaux, et surtout de cloches étanches 
qu'on a d’ailleurs matériellement vues à 
Han, Padirac, Marble-Arch (Irlande), 
Recca, Trebiciano. Pour les sources inter- 
mittentes (v. ch. xxr), le siphon parait 
nécessaire. C’est toujours la méconnais- 
sance de la vraie hydrologie interne des 
calcaires, qui mène les Américains à leurs 


11. Exemples de contournements ou 
de percements de siphons. —- Dans lem- 
but de Saint-Lambert, sur le plateau de 
Caussols, au nord de Grasse (Alpes-Mari- 
times) (v. p. 189), A. Janet en a trouvé 
un si court, qu'il a pu plonger sous la 
roche et émerger de l’autre côté (en 1895) 


1 Le tremblement de terre de 1828 aurait agrandi 
le dòme de Han (Abri, p. 430); ceux de 1898-1899 
auraient obstrué des katavothres en Péloponèse 
{Spél., xxe siècle, p. 469): pour le Karst, il y a dé- 
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Au contraire, celui qui réunit le Creux-Billard au Lison (Doubs) 
est énorme, avec 21 mètres de profondeur. 

Près de Couvin (Belgique), M. Gérard, dans une perte de rivière 
(fig. 52), a réussi, en faisant percer deux courts tunnels à la mine, à con- 


grottes 
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Portef, 
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— Siphon du Portel (le Sarguel) {v. fig. 448, 149 el 159). 


Fig. 157. 


tourner deux siphons; derrière 
chacun s’élargissait une assez 
vaste galerie. 

En Carniole, la grotte de 
Karlovča, l’un des émissaires du 
lac de Zirknitz, a montré à 
W. Putick un siphon à deux con- 
duits superposés : linférieur est 
toujours plein d’eau: le supérieur, 
vide à l’étiage, long de 30 mètres, 
avec 0m,90 de diamètre, fait com- 
muniquer deux immenses caver- 
nes, qui conduisent les eaux de 
Zirknitz dans la vallée du Rak- 
bach. 

Même disposition à la résur- 
gence du Trou-Madame (Causse 
de Limogne, Lot) (v. ch. xx1). 

A la grotte de Vrsnika (Car- 
niole), C. Hrasky, en 1887, a pu 
contourner artificiellement des 
siphons intérieurs, et les modifier 
de manière à débarrasser la vallée 
fermée de la Račna de ses inon- 
dations périodiques. — De même, 
au fond de la Recca souterraine, 
Mauinitsch a atteint le dernier 
lac (de la Mort) par un conduit 
latéral, supérieur au niveau 
d’étiage (6 septembre 1893, v. 
fig. 155). 

Dans les rivières souterraines 
d’Osselle, etc. (Jura), de Salles- 
la-Source (Aveyron), de la Baume, 
de Midroï, de la Dragonnière 
(P. Raymond, Spél. M., 10, sept. 
1897) (Ardèche), de Sauve (Gard), 
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des Gardons, de Padirac (Lot), du Peak (Angleterre), de la Rjéka (Mon- 
ténégro), de Han-sur-Lesse et de Rémouchamps (Belgique), de la Bouiche, 
du Portel (Ariège), etc., par exemple, on a découvert aussi quantité 
de siphons, désamorcés ou non, dont les têtes d'amont et d'aval sont 
toutes deux connues maintenant. 

L'un des plus curieux est celui de Marble- Arch, près Enniskillen en 
Irlande. L'épaisseur de la roche plongeante est de 5 mètres seulement, La 
coupe est celle d'un vase communicant parfait. Rien ne serait plus 
simple, en ce point, que de supprimer le dernier barrage placé sur le 


Fig. 158, — Rivière soulérrainé de la Bouiche (Ariège). Siphon désamorcé 
aux basses eaux (1908-1909). 


cours de la rivière souterraine; cela présenterait de grands avantages 
pour tout un plateau situé en amont. 

Au fond de cette rivière souterraine de Marble-Arch, à plus de 
500 mètres en amont de la source, j'ai trouvé (1895) quatre autres siphons 
successifs désamorcés en cloches; le quatrième a cependant refusé le 
passage à notre bateau. Des visites subséquentes les ont vus tous amorcés. 

Indépendamment de toute question d'utilisation pratique, ces 
divers exemples permettent d'espérer que, dans beaucoup de cas, il 
suffirait sans doute, pour dépasser l'obstacle d'un siphon et retrouver 
l’espace libre au delà, de percer quelques mètres de roche, normale- 
ment aux plans des diaclases ou fissures utilisées par l'eau. 

Ils sont particulièrement nombreux dans la Piuka souterraine 
d'Adelsberg. Au gouffre de la Piuka-Jama, F. Kraus en a désamorcé 
plusieurs, en abaïssant le niveau des eaux par des travaux de mines 
(Hôhlenkunde, 1894, p. 92). Mais ils se succédaient au point qu'on a 
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Fig. 160. -- Siphonnements successifs de la partie aval du Holl-Loch (Suisse). 


(Communiqué par la Société Belge de Géologie.) 
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abandonné le tra- 
vail. En 1893, j'en i = 

ai rencontré trois de la groua de 
(dont deux ont pu 
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1.500 mètres d'éten- 
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embranchement qui Fig. 161. — Siphon de trop-plein (Haute-Garonne). 


rejoint, encore en 


siphonnant, la dérivation de la Cerna Jama. A l'automne de 1909, 
MM. Bock et Mühlhofer ont trouvé, au sud du dernier bassin de cette 
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s dérivation, une source qui re- 
monte de 5 mètres de profon- 
deur; elle s’écoulait alors avec 
90 C. vers le cours souterrain 
de la Piuka qui était à 169 C. 

Le 20 septembre 1898, en 
très basses eaux, j'ai pu fran- 
chir un siphon, — désamorcé 
sur 0m,20 de hauteur et 0m,50 
de largeur, — à la nage, à Han- 
sur-Lesse: il ne m'a mené qu'à 
une cloche de 10 mètres de 
diamètre, circulaire, sans au- 
cune rive, avec un autre siphon 
amorcé (Cavernes de Belgique, 
p. 91, et fig. 42, p. 77, mon- 
trant les quatre siphons succes- 
sifs de sortie de la Lesse). 

On cherche depuis long- 
temps à réaliser dans la prim- 
cipale grotte de Styrie. le Lur- 
loch, à Semriach (au nord de 
Graz) (11), la mise en commu- 
nication du dernier siphon, qui 


Orifice double 


KLOUPES Lransversales 


163. — Grotte de Poux (Pouch, Puits)-Blanc (Tarn-et-Garonne) (Fontaine périodique, longueur 200 mètres). 


N retient les eaux de crues dans 
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SOS l Là 4 kil. 100 mètres d'étendue et 
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des lacs et puits verticaux, 
sous des voûtes mesurant de 
quelques décimètres à 80 mètres 
de hauteur. En 1909, l’explo- 
ration finale n’a pas duré moins de 38 heures (23). On se propose d’as- 
surer artificiellement la communication avec la résurgence — ainsi 
que cela a déjà été réalisé à Rémouchamps (Belgique), à la Cave (Lot), 


y 
g. 


Fi 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


CIRCULATION DES EAUX SOUTERRAINES DANS LES CALCAIRES 253 


à Bétharram-Mélac (v. fig. 173) (Basses-Pyrénées), à la Punkva (Mora- 
vie) (localités où les travaux ont reconnu des siphons de plusieurs 
mètres, en partie remblayés par l'argile), etc. (la même question se 
pose pour la rivière souterraine de la Bouiche, Ariège); malheureuse- 
ment, les aménagements intérieurs du Lurloch avaient été détruits par 
une crue formidable, le 21 mai 1910, et il sera nécessaire d’assurer un 
très large débouché vers Peggau pour éviter le renouvellement d’acci- 
dents comme celui du 29 avril 1891 (v. p. 232). 

La plupart des siphonnements sont inverses ou renversés ; c'est-à-dire 
avec la courbure en bas, en forme d’Ü (siphons d’aqueducs) !. Mais 
on a constaté aussi plusieurs fois l'existence matérielle de siphons nor- 
maux, de laboratoire, avec la courbure en haut, par exemple : à la Kar- 
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Fig. 164. — Siphons de sortie du Cholet-Brudoux {Drôme} (V. fig. 146 et 147}. 


lovca (partie supérieure, v. ci-dessus) à la Poujade (Aveyron, Abi., 
p. 213), au Guiers-Vif et au Guiers-Mort (fig. 143 et 145) (Grande-Char- 
treuse, Isère), à la grotte de l'Écluse (fig. 154) (Ardèche), au Trou- 
Madame (Lot), à Poux-Blanc (Tarn-et-Garonne), à l'Oule (Lot), aux 
Garruby de Fontaine-l Evêque (1906), à Rémouchamps (Belgique). La 
figure ci-contre explique la disposition fort curieuse du trou de Poux- 
Blanc, reproduisant exactement celle de la grotte de l’Ecluse (Ardèche) 
(Abi., p. 156). Au fond, le niveau de Feau s'y trouve, en sécheresse, 
plus bas que le thalweg de Poux-Nègre; quand les pluies ont rempli 
d’eau les fissures du plateau, la pression hydraulique les élève dans les 
deux puits terminaux; le véritable siphon normal, que constitue la 


1 En 1900, j'avais désigné sous le nom d’hypochètes (uro, sous, 072295, conduite} 
ces tubes remplis d’eau, mais je ne maintiens pas ce terme nouveau et trop bizarre et je 
reviens à celui de siphon renversé ou d’aqueduc (+. p. 34 sur labus des mots nouveaux). 
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Fig. 166. — Ancien siphonnement de Bédeillac (Ariège). 
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galerie du deuxième étage, samorce, un écoulement d’eau s'établit à 
l'emplacement de l’échelle: la galerie du premier étage s’amorce à son 
tour en vase communicant (ou siphon renversé) et le trou de Poux- 
Blanc jaillit au dehors, parce que son orifice est plus bas que la galerie 
du deuxième étage. Ainsi s'expliquent tout naturellement et le fonction- 
nement et l'intermittence de cette émergence (v. fig. 163). Malgré sa 
modeste longueur de 200 mètres, Poux-Blanc fournit une très importante 


COUPE ee = ur DE BOURNILLON 


erie TE Loic 
ae & sec 


- EN ANN 


Fig. 167. — Schéma d'une résurgence crevée, 


et très claire contribution à l'étude hydraulique du calcaire. Le siphon 
normal surtout est particulièrement à noter. 

Il a été rencontré aussi par M. Twight, à la grotte du Lirou, trop- 
plein du Lez (près Montpellier: Abi., p. 152). 

C'est donc en amont de «es siphons, que les rivières souterraines, 
après les pluies, peuvent se mettre en pression dite hydrostatique, sur 
des hauteurs parfois considérables, formant des réserves d'eaux souter- 
raines, qui s’écoulent plus ou moins lentement, selon le diamètre du 
siphon, l'étendue du réservoir, sa pression hydraulique, ete. 1: ainsi se 


1 Ces pressions expliquent comment certaines grottes résurgentes largement ouvertes 
et accessibles (la Balme, Isère; Bournillon, Isère; le Brudoux, Drôme; la grotte Sarrazine, 
le Lison, la Loue, ete., Jura; Sarre et Cacuuette, Basses-Pyrénées; Han-sur-Lesse, Belgique; 
le Peak, Angleterre: Planina, Carniole; Ja Rjéka, Monténégro, etc.) ont été, antérieurement, 
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réalisent les oscillations de niveau des émergences telles que Vaucluse, 
la Touvre, la Brème, la Loue, le Lison (Doubs), etc. (y. ch. xxi). 

Dans les grottes sèches (anciennes rivières souterraines mortes), on 
a rencontré aussi des abaissements de voûtes, qui fonctionnèrent jadis 
comme siphons (Gargas, Haute-Garonne; jonction obstruée de Lom- 
brive-Niaux, Ariège; Nabrigas, Lozère, etc). Beaucoup sont aujourd'hui 
incrustés de stalactites, qui les dentèlent en peignes (comme les rideaux 
du fond de Salles-la-Source, Aveyron, et de la Piuka, à Ottok (Abi., 


Fig. 168. — Sortie de Bournillon (Isère). 
Hauleur, cent mètres. 


pp. 249, 442) : un des plus 
remarquables existe à la 
grotte de Bédeillac (Ariège, 
fig. 166, Spél. M. 54, 
p. 239); la plupart des gale- 
ries rampantes de cavernes 
(il y en a une de 110 mètres 
de long à Pène-Blanque, 


la dernière chambre-réservoir, fer- 
mée vers l'extérieur, la branche re- 
montante d'une ancienne émergence 
siphonnante : quand la topographie 
s'y est prêtée, c'est-à-dire quand 
une vallée drainante s'est trouvée 
creusée à proximité et à profondeur 
suffisantes, la cloison rocheuse, qui 
séparait jadis le siphon du dehors, a 
fini par être emportée, sous l'excès 
des mises en charge, dans une sorte 
d'explosion hydraulique, qui a laissé 
béante la grande cavité actuelle. 

On a justifié cette notion en 
pénétrant soit par des trop-pleins 
à sec, soit par l'étroit canal même 
de sortie des eaux, ‘dans des grottes 
à orifice extrêmement resserré, en 
arrière duquel se trouvait un vaste 
espace plus ou moin: rempli parles 
crues; ce sont là de véritables 
bondes qui n'ont pas encore sauté 
{Archianne, Cholet Drôme) (fig. 16% 
et 169). 

On peut affirmer que, derrière 
les sources siphonnantes, où l’eau 
remonte ‘de plus bas que son point 
d'émergente, cette dernière ca- 
verne-réservoir n'a pas encore 
éclaté, parce que le mur séparatif 
reste trop épais; ou parce que le 
thalweg extérieur voisin n’est pas 
encore suffisamment approfondi. 
Tel est le cas de Vaucluse, par 
exemple, de la Buna en Herzégo- 
vine, de l'Ombla en Dalmatie, ete., 
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Haute-Garonne) sont aussi d'anciens siphons. Le petit tunnel de la 
grotte de Lombrive (à Ussat, Ariège), est très remarquable : la com- 
pacité de sa roche la empêché de s’agrandir sous la pression formi- 
dable des eaux qui s’accumulaient en amont à plus de 5 atmosphères: 
celle-ci, au contraire, a fini par vidanger la grotte à son autre extré- 
mité, en transformant une fissure en un gouffre de 40 mètres de creux 
qui l’a réuni à la grotte de Sabart (v. fig. 133 à 137, 139, 165) (24) 1. 

12. Origine tectonique des siphons. — Les siphons ont souvent une 
origine tectonique, quand ils sont dus à des plissements locaux de cou- 
ches, ou à de longues inflexions de strates en fond de bateau; dans ces 
cas, l’eau, suivant le pendage général, remonte forcément par un vase 
communicant, si les strates qui l'enferment sont tout à fait imper- 
méables ou compactes, au point de ne lui offrir aucune fissure d’échap- 
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Fig. 169. — Schéma d’une résurgence non crevée. 


pement vers des points plus bas. Il en résulte que les émergences du 
calcaire peuvent ramener les eaux d'un niveau inférieur à celui même 
où elles sourdent (90 mètres à Bournillonne Isère) ou siphon d’Arbois 
(DÉcomBAz, 16 mai 1897, Spél. M., n° 13, mai 1898); 50 mètres au 
moins à Vaucluse; 35 mètres à Divo Jezero (Carniole) près Idria (PERKO, 
Spél., B., n° 12); 31 mètres aux gouffres du Limon (Lot; A. VIRE), à la 
source de l’Ain (Jura) (FOURNIER); à Sauve (Gard), 29 mètres. Enfin, 
c’est de cette manière générale, par le jeu du tube en U, que naissent, 
souvent à de grandes profondeurs, des sources sous-fluviales, sous- 
lacustres et sous-marines, qui sont fréquemment de puissantes rivières 
(v. ch. xxi). 


1 La fig. 105 montre qu’à 220 mètres de profondeur un étranglement ne s’est pas élargi 
grandement aux deux tiers de l’abime Sarkotit; par suite, sans doute, de la comparité locale 
de la roche. 

À Favas, près Bargemon {Var}, dans une dépression du sol, M. P. Chargé a trouvé 
un avenc-grotte remarquable par un siphon, qui régularise une émergence éloignée (Bull. 
mensuel soc. scientif. et archéol., Draguignan, 5 juin 1914). 


EAUX SOUTERRAINES. 17 
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Fig. 171 — Grotte-tunnel de la Kaïser-Hühle (Moravie). (Cliché K. Absolon.) 
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A Rémouchamps (Belgique), le 24 avril 1898, nous sommes par- 
venus en bateau, avec Van den Broeck, juste derrière le siphon de sortie 
de la rivière souterraine du Rubicon, à 3 mètres de l'issue extérieure 
de la résurgence; la communication avec le dehors a été réalisée depuis 
par le simple déblaiement d'une fissure (Cavernes de Belgique, 1, p. 179). 

Dans l'inté- 
rieur de la même 
caverne, des tra- 
vaux de percements 
artificiels ont très 
curieusement assuré 
la mise en com- 
munication de plu- 
sieurs parties de la 
rivière souterraine 
séparées par des si- 
phons (25): de 
mème à Bétharram 
(Basses - Pyrénées), 
le percement d'un 
petit tunnel à la 
résurgence de Mé- 
lac, au bord du gave 
de Pau, a permis de 
rejoindre la galerie 
principale de la ri- 
vière souterraine et 
de ménager ainsi 
une sortie inférieure 
aux visiteurs de 
cette belle caverne 
(fig. 173). Fig. 172. — Entrée de la grotte-tunnel du Mas-d'Azil (Ariège), 

En 1910, près 
de Lourdes, l'entrée d'une nouvelle grotte avec ruisseau a pu être forcée 
en vidant le siphon qui la fermait, et qui, d'ailleurs, n’a pas tardé à se 
remplir à nouveau (Grotte du ravin des Portes-de-Fer. Communication 
manuserite de M. L. Gaurier, 9 novembre 1910). 

13. Tunnels naturels sans siphonnement (Laos, ete.). — Comme les 
eaux souterraines échappent, plus encore que tous les autres phéno- 
mènes naturels, aux lois absolues, on connait un certain nombre d’exem- 
ples de rivières caverneuses, même fort longues, dont nul siphon n'in- 
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terrompt le cours; mais ce sont des exceptions, où l’eau absorbée peut 
être suivie d’un bout à l’autre, sans solution de continuité, sans tubes 
en U interrupteurs, dans de véritables tunnels. 

Les plus remarquables du monde sont ceux du Laos (bassin du 
Mékong): il y a là, sur 5 cours d’eau différents, 7 pertes et 19 kilomètres 
de rivières souterraines, en partie inexplorés. La Se-Bang-Faï, de plus 
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Fig. 173. — Perte, rivière souterraine et résurgence (Mélac). 


de 4.000 mètres de longueur, et le Nam-hin-boun, environ 4 kilomètres 
de longueur, percent des massifs calcaires de part en part; non seule- 
ment ces grands tunnels ont été entièrement traversés, mais le second 
est utilisé, aux basses eaux, comme voie de communication par les gens 
du pays. Tous ces souterrains présentent les accidents habituels aux 
rivières des cavernes et notamment les traces les plus nettes d’érosion (26). 

Citons encore ceux de Pung, traversé par le Song-gam (Tonkin) (27), 
de la grotte de Douboca (Serbie) (longueur 1.960 mètres, dont 960 pour 
le tunnel seul; Cvijić, Spél., B. n° 3, 1895), de la grotte des Échelles 
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(Savoie) (28), du Mas-d’Azil et du Volp (Ariège), Bramabiau (Gard), 
Minerve (Hérault) (31), Alviela (Portugal), Deboyo (Asturies), de 
Bornéo, d’Along (Abi., 543), etc. 


- Gour-cascade de La Bouiche (Ariège, 1908-1909). 


Fig. 174. 


En Sardaigne, à l'extrémité sud-ouest, près d’Iglesias, la grotte de 
San Giovanni d Aqua rutta à Domus-Novas, dans les calcaires siluriens, 
reposant sur des schistes siluriens aussi, est également un tunnel utilisé 
de part en part (sur 750 mètres de longueur) par une route charretière. 
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Daubrée a fait erreur en disant (E. S., I, 244 et 361), que « des sources 
sortant des calcaires sur les schistes siluriens forment un fort ruisseau 
à la traversée de la grotte ». J'ai vérifié moi-même (24 mai 1908) que, 
à la grotte de Domus-Novas, l'entrée d'amont est vers 205 mètres d’al- 


Fig. 175. — Gours de La Bouiche (Ariège, 1908-1909). 


titude, sa sortie (aval) à 180 mètres environ (le village de Domus-Novas 
vers 135 mètres); le torrent souterrain est complètement à sec, comme 
l'avait déjà énoncé La Marmora en 1857 (29), mais, à l'issue même de 
la grotte, jaillit une puissante source, vers 175 mètres d'altitude, qui 
ne parait pas être une résurgence. 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


CIRCULATION DES EAUX SOUTERRAINES DANS LES CALCAIRES 263 


14. Gours. — La caverne est complètement dépourvue de stalac- 
tites; dans la partie d'amont se rencontrent des gours 1, indices d’un 
ancien écoulement hydrique: on n’y voit d’eau (d'infiltration) qu’en hiver, 
sauf en deux ou trois points de suintement dans la moitié supérieure: 
— cette grotte est beaucoup plus longue et moins grandiose que le Mas- 
d'Azil et, par contraste avec celle-ci, la sortie (aval) est beaucoup plus 
haute (20 mètres) que l'entrée d'amont (5 à 8 mètres). La largeur varie 
de 10 à 20 mètres. C’est, en somme, un grand couloir d’érosion dans 
une cassure de la montagne. Il paraît y avoir une vallée sèche au dessus. 
La source actuelle serait le troisième niveau des eaux. Peut-être y a-t-il 
eu capture par une cluse rompue à l’est. C’est un beau témoin de la 
descente des eaux souterraines, qui nous occupera au ch. xxvi. 

15. Galeries atteintes par des abîmes. — On a pu accéder aux rivières 
souterraines, non seulement par les pertes et les résurgences non fer- 
mées en siphons, mais aussi par des abîmes (v. p. 157) ou cavernes, 
ouverts sur leur cours même ou sur un affluent latéral: par exemple, à Padi- 
rac, aux Combettes et à la Berrie (Lot), au Tindoul (Aveyron), au gouffre 
de Jardel (Doubs), à l’abime de la Courounelle, près Minerve (Hérault)? 
à Sauve (Ardèche), etc., en France; à la Piuka-Jama et à la Magdalena- 
Schacht (Adelsberg), à Trebiciano, à la Mazocha et à la Rasovna 
(Moravie), au Höll Loch (Suisse), etc. 

On a rejoint de même des galeries souvent grandioses, dont les cou- 
rants ont disparu, ou du moins n'y circulent plus que temporairement 
après les grandes pluies : Igues de Calmon et de Saint-Sol (Lot, p. 161); 
Ka‘na-Jama (p. 161); Grotte Falkenhayn (Carniole), Lipa (Monté- 
négro), etc. 

Certaines de ces galeries fonctionnent encore temporairement; 
d’autres sont tout à fait mortes. 


1 Ce mot a plusieurs acceptions. En diverses régions montagneuses de France, c’est le 
bassin qu’on trouve au pied des cascades, ou encore la partie la plus profonde des rivières 
où l’eau séjourne le plus longtemps; dérivant du mot gurges (gouffre) avec l’orthographe 
gourc, gourg, goury, etc., c’est un dormant profond et dangereux ou même un tourbillon 
de torrent rapide {rajol). (J. PLANTADIS, Deau limousine. « Bull. Soc. arch. Corrèze », 3° trim. 
1917, pp. 375 et 384). — Selon abbé Arriez (Les îles de Lérins, 1860, t. I, p. 258), gour 
en ligurien signifierait une surface aquatique quelconque. C’est dans le sens de bassins semi- 
circulaires, emboîlés les uns dans les autres, que je l’ai employé depuis longtemps à propos 
de Padirac; ils sont formés par les dépôts intermittents de pellicules de carbonate de chaux 
évaporé entre les crues des eaux souterraines. On les trouve dans toutes les rivières sou- 
terraines sèches ou actives. Ils ont de quelques centimètres à 25-30 mètres (à Padirac, 
par exemple), de diamètre (30) {v. ch. xxv). 

Dans le Sahara, au contraire, on nomme gour, au pluriel gara, une butte ou roche en 
saillie, laissée comme témoin d’anciens terrains enlevés par l’érosion et notamment par la 
déflation (V. Louis GENTIL, La Géogr., 15 mai 1911, p. 342, etc.) (v. ch. xvui}. 

# Cet aven de la Courounelle a 26 mètres de profondeur. Il aboutit à une galerie souter- 
raine explorée sur environ 1.900 mètres et en majeure partie occupée par un ruisseau. A 
grand peine Ferrasse a réussi à déboucher par la résurgence où elle revoit le jour (31). 
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Les rivières souterraines ainsi révélées se sont presque toutes trouvées 
impraticables au bout d'un parcours plus ou moins long, par suite des 
trois obstacles énumérés ci-dessus; tantôt fentes trop étroites comme à 
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Echelle : 


Padirac (Lot), à la Cèpe (Vercors); tantôt éboulements ou encore des 
bouchons de limon faisant office d’'obturateurs, comme à Rancogne 
(Charente), Lacave (Lot); tantôt, surtout, siphons rencontrés par- 
tout dans le Jura (Biefs-Boussets, longueur 1 kilomètre, profondeur 
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100 mètres; FOURNIER, Spél. M., 33, mai 1903. Captiot, longueur 
1.800 mètres, profondeur 100 mètres (32), dans le Karst, etc., ete. 

Il y a là une véritable loi hydro-géologique, dont la négation ne 
saurait plus constituer qu'un formel aveu d’ignorance ! 
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CHAPITRE VIII 


ABSENCE DE NAPPES D'EAU DANS LES CALCAIRES 
THÉORIE DE L'EAU DU KARST (KARSTWASSER) 


Il est bien plus aisé de mener les hommes par les idées qu'ils 
ont, qu'en voulant leur en donner de nonvelles, (VOLTAIRE, 
préface de Aariamne. édit. 1780.) 


1. Multiplication des rivières souterraines; courants; réseaux. — 2. Justes idées 
d’Arago et de Daubrée. — 3. Vaucluse est le débouché d'un fleuve souter- 
rain. — 4. Erreur des nappistes (Keller, Léon Janet, Grund, etc.). — 5. Con- 
damnation des nappes discontinues et des niveaux aquifères en terrains cal- 
caires. — 6. Couches aquifères. — 7. Erreurs sur la recherche des eaux dans 
ces terrains. — 8. Axiome d’Arago. — 9. Opinions des principaux géologues. 
— 10. Amas d’eau statiques exceptionnels des fonds de bateau tectoniques. 
— 11. Réfutation de la théorie allemande de l’eau de fond, Grundwasser et 
Karsiwasser. Nappe phréatique, water-level, water-table, water-plane. — 12. Sa 
condamnation par les récentes recherches notamment dans le Karst (hydro- 
géologie du Karst}. — 13. Communication de la Recca et du Timavo (Istrie). 
— 14. Inexistence de la Karstwasser. — 15. Les faits observés contre l'hypo- 
thèse. — 16. Hypnotisme du cycle d'évolution morphologique. — 17. Les trois 
zones hydrographiques souterraines (Cvijit, Slichter, Martel). 


1. Multiplication des rivières souterraines; courants et réseaux. — 
Depuis que Svetina, le 21 juillet 1839, s'était risqué en bateau 1 sur 
la Recca souterraine, — comme précurseur de Schmidl, — jusqu'à 
maintenant, les découvertes de vraies rivières, courant sous la terre, 
n’ont fait que se multiplier sans arrêt. 

Surtout depuis la rénovation et le grand essor de ces explorations 
en 1883, toutes les trouvailles annuelles n’ont cessé, en tous pays, 
d’accumuler les preuves à l'appui de la justesse des idées d’Arago et 
de Daubrée, quand ils nièrent les nappes d’eau dans les calcaires (1). 

2. Justes idées d’Arago et de Daubrée. — On n'arrive pas à com- 
prendre comment cette intuition, si exacte, si matériellement confirmée, 
a pu être, vers la fin du xix® siècle, attaquée, surtout par des ingénieurs, 
des géologues et des professeurs de géographie! - 


1 On cite même l'exploration en bateau de la rivière de la grotte de la Balme {Isère} 
-sous François 1°", par deux criminels qui auraient reçu leur grâce pour cet exploit, — renou- 
velé en 1780 par un sieur de la Poype, — puis le 27 août 1782 (à la nage) par Pierre Bourrit 
{v. Spel., M., 19, avril 1899, p. 6, avec Bibl.}. 
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Comme toujours 
pour les théories fausses, 
c'est en Allemagne que 
l'on s'est entêté le plus 
à développer l’inexacte 
notion des nappes d’eau 
parmi les roches des cal- 
-caires. Mais elle a recruté 
aussi trop de partisans 
en France. Dans la Face 
de la Terre, de Suess, on 
trouve énoncé qu'entre 
Immendingen et l’Aach, 
en pleins calcaires juras- 
siques, « le Rhin et le 
Danube communiquent 
par une même nappe 
souterraine » (trad. de 
Margerie, t. I, p. 481, 
1897) alors qu'il n'existe 
là que le réseau des ca- 
naux souterrains qui est 
la loi de tous les calcaires : 
cela a été prouvé par les 
expériences de Ten Brink 
et de Knop, en 1877, éta- 
blissant, par le sel, l'huile 
de schiste et la fluores- 
céine, Ja communication 
rapide avec la résurgence 
= de l’Aach (v. ch. xx et 

XxXxX}. 

3. Vaucluse est le 
débouché d'un fleuve sou- 
terrain. — Vaucluse est 
l'exemple le plus typique 
de cette erreur : « Il est 
généralement admis que 
Vaucluse constitue le 
trop-plein d'une vaste 
nappe d'eau souterraine » 


è dans le calcaire jurassique. 
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Coupe longitudinale de Aen 


près Limogne. (Lot) 
Longueur connue :2507 
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- Emergence à rivière soutert 
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Echelle 


21 Septembre 1895. 
EA. MARTEL, C.PRADINES, E RUPI l 


R.PONS.D.AYMARD,L.ARMAND. 
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(Carte géologique au 1/80.000€, feuille de Forcalquier, 1892), « for- 
mant une réserve d’au moins 10.000.000 de mètres cubes d’eau » 
(Marius Botvier, À. F. A. S., 1879), etc. 

En aucune manière : Vaucluse est simplement le débouché d’un 
puissant fleuve souterrain, tirant son origine de la percolation, par les 
abîmes et fentes des plateaux de Sault, Saint-Christol, des pentes du 
Ventoux et de Lure (peut-être du Lubéron), des pertes de la Nesque, etc., 
et non pas l’affleurement d’une nappe; l'écoulement s'opère par de longs 
et hauts canaux renflés au milieu et affectés de considérables variations 
de niveau; ces variations proviennent : 1° des irrégularités des préci- 
pitations atmosphériques et des infiltrations; 2° des rétrécissements, 
siphonnements et éboulements intérieurs, faisant fonctions de vannes 
retardatrices et transformant les canaux en réservoirs temporaires étroits 
(v. p. 242). Les grandes différences de pression hydraulique ainsi engen- 
drées provoquent une mise en charge plus ou moins considérable des 
veines liquides ramifiées sous terre; et la répercussion de cette pression 
variable sur le dernier vase communicant, qui forme (peut-être dans une 
faille) l'émergence de Vaucluse, amène les écarts de niveau et de débit 
de la fontaine. Depuis 1892, j'en ai accumulé les preuves (2). 

11 faut absolument limiter l’idée de nappes d’eau aux terrains meu- 
bles, fragmentaires, incohérents, détritiques, où il y a réellement imbi- 
bition de toute la masse, grâce à son peu de cohésion, au rapprochement 
des particules et aux vides des interstices (v. ch. 1v). 

Les termes de réseaux, poches et courants sont la vérité, empirique- 
ment établie maintenant par des milliers de constatations, pour les cal- 
caires, une partie des craies et certains grès: dans la forme des réservoirs 
naturels des calcaires fissurés en grand, ce sont toujours longueur, hau- 
teur et étroitesse qui l’emportent de beaucoup. 

4. Erreurs des nappistes (Keller. Léon Janet. Grund, etc.). — Il n’est 
plus possible de dire avec O. Keller (111-51) et tant d’autres, que «lorsque 
les grottes vides se trouvent par leur situation, en contact avec la partie 
supérieure d'une nappe aquifère, elles se remplissent d’eau et se vident 
alternativement, suivant que la nappe elle-même se gonfle ou se 
dégonfle sous l’action des pluies ou de la sécheresse. » Cette conception 
du régime hydrologique souterrain des terrains à grottes, qu’ Alfred Grund, 
en somme, n'a fait que répéter (en 1903, v. ci-après), est tout à fait 
contraire aux dernières données exploratrices de la science (v. fig. 179 
à 183). 

C'est une certitude absolue, eu égard au grand nombre de points 
d’absorptions, trouant la surface des régions calcaires, que, dans un 
massif de cette formation, des milliers de tuyaux de pipes forment les 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


Eche 


SAUVE 


Coupe longitudinale expliquant l'origine st le fonctionnement de la Souci 


DE 
d'aprés les explorations de E.A MARTEL, A VIRÉ, P FAUCHER et. L. ARMAND 


SOURCE, 


T 


o GN. Caler parallèle au côté Norgta trou de Liven 


. GS. 


-—.—…. Nweau moyen des crues 


éd a an cole Sud a 


ut 


26 et 27 Septembre 1897 


w008 3P 


Font de Tarrieu ct 


ravin de Rieumassel 


IIÉBATIIU) 


EAA 
psi 


CAM Strux tous droits réservés 


147), alleignant à 29 mètres de profondeur 


p. 


— Rivière soulerraine de Sauve (Gard), révélée par quatre abîmes (dont deux d’effondrement, v. 


179. 


Fig. 


un ravin. 


d’eau et passant sou“ 


verticales ou obliques des- 
centes de gouttières, qui 
mènent les infiltrations au 
réseau de canaux aquiduc- 
teurs subhorizontaux. 
Toute la confusion, que 
les nappistes se refusent à 
faire cesser, remonte en fait 
à une inadvertance de rédac- 
tion de Belgrand qui, en 
attestant l'existence de cou- 
rants souterrains dans les 
fissures de roches dures, ainsi 
que dans les interstices de 
grains de sable des terrains 
arénacés, déclare qu’ « on 
donne généralement à ces 
cours d’eau le nom de nappes 
souterraines » (3). Là fut 
l'erreur — qui persiste tou- 
jours — de dire que les 
nappes sont des courants; 
assurément, certaines nap- 
pes sont courantes, possé- 
dant un écoulement souvent 
rapide; mais les ruisseaux 
souterrains aujourd’hui con- 
nus ne sont pas des nappes. 
5. Condamnation des 
nappes discontinues et des 
niveaux aquifères en terrains 
calcaires. — Au fond, Bel- 
grand faisait bien la distinc- 
tion en déclarant que, dans 
les granites et les calcaires, 
à cause des fissures, les 
nappes sont discontinues et 
exposent à de graves mé- 
comptes. Mais cette fâcheuse 
locution de nappe disconti- 
nue, faite de deux termes 
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antinomiques (puisqu'une nappe ne peut être que continue), qui n’a que 
trop fait fortune, s'excuse par la méconnaissance qu'on avait en 1872 
de la vraie allure des rivières souterraines. Depuis lors, c'est par myria- 
mètres qu'on les a trouvées et qu’on en a relevé des plans. Aussi, ne 
s’explique-t-on point l'erreur de ceux qui s’entêtent à ne pas les consi- 
dérer comme la norme de la circulation en terrains fissurés. 

Léon Janet, notamment, n’a jamais voulu se rendre à l’évidence 
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Fig. 180, — Détail de la fig. 179. 


et persista même toujours à employer, å dessein, le terme de nappe dans 
la craie: En Portugal, Paul Choffat croyait aussi aux nappes (4). 

En Belgique, Th. Verstraeten déclarait (1895-1898) que toutes les 
« constatations opérées concourent à établir que, pour chaque dépôt 
calcaire, les filtrations souterraines descendent dans une vaste couche 
aquifère unique, d’où sortent toutes les sources. Ce qui cée de la 
constance, c’est le réservoir où le niveau baisse et descend. 

« Des rivières souterraines permanentes sortent de réserves, de ma- 
gasins, de couches aquifères en fonctionnement ‘permanent. » 
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Il pensait que « les études nombreuses produites par Dupont, 
Putzeys, Rutot, Van den Broeck, d’une part; Blanchart, Flamache, 
François, Rome, Willems et Verstraeten d'autre part, depuis 1891, 
n'avaient abouti qu’à l’expression d’opinions les plus manifestement 
contradictoires et que la question de mots joue un grand rôle ». — Assu- 
rément, c'est pourquoi il faut s'entendre sur les mots. 

Il est d’ailleurs fort curieux que Th. Verstraeten, ne croyant ni aux 
siphons, ni aux rivières souterraines, et généralisant les nappes, ait très 
judicieusement formulé ceci en se conformant aux termes employés par 
Dumont dès 1852 (5) : 

6. Couches aquifères. — « Il est à remarquer que l’on confond sou- 
vent : couche aquifère et nappe aquifère ou nappe liquide. 

« Une nappe suppose une surface; une couche suppose une épaisseur 
et une nappe. La couche aquifère, c’est le terrain perméable gorgé d'eau. 

« La nappe liquide, c’est la surface qui, supérieurement, termine 
cette couche, et c’est elle aussi qu'il faudrait appeler niveau. 

« Il est évident que la couche aquifère et sa nappe ne sont point 
continues comme un lac par exemple, et il est entendu que tous les élé- 
ments solides qui y gisent : grains de sable, cailloux, blocaux compacts, 
sont autant d'interrupteurs du liquide. 

« Enfin, je répète que ce qu’il faut entendre par niveau de la nappe, 
ce n’est pas le point où un sondage ou un piits rencontre l’eau, c’est 
celui où l’eau finit par s'établir à l’état statique dans le forage ou dans 
le puits. » — Tout ceci me paraît à retenir. 

Une couche aquifère implique une idée non seulement d'épaisseur, 
mais de profondeur, qui n’est pas inconciliable même avec les réservoirs 
verticaux des abîmes. 

Chalon aussi (8 p. 119), préférerait couche aquifère à nappe; mais 
ce dernier terme étant courant, il emploie les deux, les limitant entre 
la surface du niveau hydrostatique et le lit imperméable du niveau de 
drainage. 

Stan. Meunier croit à une nappe bathydrique, ou profonde, en 
circulation continue d’eau, ayant pénétré de proche en proche par gra- 
vité (Géol., 1908, p. 310). Elle alimente les puits artésiens, mais n’est 
pas uniforme. 

L'aide-mémoire de H. Boursault a imaginé une combinaison de 
nappes et de courants, tout à fait controuvée par les faits d’obser- 
vation (6). 

Il énonce, à propos des pertes de cours d’eau, que, « dans les ter- 
rains perméables, ces eaux peuvent se mélanger à une nappe importante, 
en augmenter la puissance et la réserve, et réapparaître sous forme de 
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sources de cette nappe. Le cours d’eau ne réapparaît pas nettement 
lui-même » (v. p. 111). (C'est encore ce que répétera Grund en 1903). 

Il n’admet la résurgence réelle du cours d’eau, que si les canaux 
souterrains sont très grands et si la nappe est peu importante. 

Bien au contraire, c’est la réapparition absolue qui est la règle; 


TROU pE L'AVEN Près SAUVE (CARD) 
E.A.MARTEL, AVIRE, P FAUCHER, L. ARMAND ; 26 Septembre 1897. 


tissure Ri Calerie Plan 
unpenctruble TEE 
TE 


A 
Aven 

x [PTT ampante 

14 P 
A, 


Echelle 


tig , 
R 7" Trou de l'Aven 
~ ~~ iremgda d'arbres 


NS ~ N NS NN ct de in 
NN Ne SN 
— — aan 
oao oo AA â o o 7 À 


= 


Sirux, tous droits réserves KE 


4 Fig. 181. — Détail de la fig. 179. 


cela a été démontré non seulement par les découvertes de rivières sou- 
tesraines, mais surtout par les expériences à la fluorescéine, etc., réussies 
à de grandes distances (10 à 35 kilomètres) à l’Aach, au Timavo, à la 
Loue. On ne saurait donc maintenir que la circulation active sous les 
calcaires soit exceptionnelle. 

Pour H. Boursault encore, une nappe est « l’ensemble de la masse 
d’eau, comprise entre le terrain imperméable sous-jacent et les niveaux 
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piézométriques, passant par les points supérieurs atteints par l’eau dans 
toutes les cavités, le niveau supérieur étant appelé surface hydrostatique 
de la nappe ». C’est bien compliqué: on ne distingue pas si le niveau 
hydrostatique est la même chose ou non que le niveau piézométrique 
(v. ch. 1x). 

Pour moi, une nappe d'eau souterraine est la masse d’eau continue, 
remplissant tous les interstices des roches détritiques qui la contiennent, 
— qu’elle imbibe, — et dans laquelle tout puits ou forage est sûr de ren- 
contrer l’eau; — sa surface supérieure n’est pas toujours horizontale, de 
niveau, à cause des ondulations qui, par capillarité, la relèvent (comme 
on le sait depuis longtemps: Da. E. S., I, 30; v. p. 122) vers la surface 
du sol, et des dénivellations que provoque l'appel lointain des émer- 
gences. — Et il n’y a pas de nappes dans les cavités, distinctes et sou- 
vent fort distantes les unes des autres, des terrains fissurés. 

Diénert a eu raison de dire que la définition de Boursault ne s'ap- 
plique pas « sans réserve aux terrains perméables en grand » (Hydr. 
agr., p. 70). Et j'accepte sa formule « réservant, sous le nom de nappe 
unique, la couche d’eau qui imprègne les terrains perméables comme les 
sables, les graviers » (Hydr. agric., p. 94). 

Mais on ne peut souscrire à la définition de Gosselet : « Une couche 
solide, perméable, qui contient de l’eau dans ses interstices ». 

Littré disait qu’une nappe d’eau (extérieure bien entendu) est une 
grande étendue d’eau, tranquille comme celle d’un étang. 

Diénert « admet l’idée d'une nappe dans certaines parties des ter- 
rains fissurés » (craie de la Vanne). Cela est possible (v. ch. x1). Rutot 
y croit aussi dans les calcaires Tournaisiens, horizontaux et réguliers. 
Ce n'est pas mon avis. 

Au milieu du xix® siècle, l'ingénieur François, le grand capteur de 
sources thermo-minérales (v. ch. xxiv), concevait deux circulations 
Fune en haut par canaux, l'autre en bas par nappes (encore un pré- 
curseur de Grund). 

Et Diénert conclut fort bien : « Il est évident que ce terme de nappe 
introduit dans les esprits de graves confusions, et le but de M. Martel 
est surtout de réagir contre un mot, dont la mauvaise interprétation 
peut amener de graves mécomptes... Quant au terme de nappes, il est 
tellement commode qu'il sera très difficile de ne pas l’'employer, même 
dans le cas où la circulation souterraine est nettement par courants 
souterrains » (Hydr. agr., p. 93). 

Soit! Mais, alors, c’est l’entêtement de la routine qui prévaudra 
contre la réalité des faits observés. 

L. Pochet (iv, 11) pensait concilier les deux points de vue en 
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disant que « dans les terrains à cavernes, les collecteurs divers forment 
un réseau semblable à celui de la surface du sol. 

` « Les nappes sont au dessous et emmagasinent les eaux pluviales ». 
(C'était répéter François et A. Grund). 

Mais il a été conduit ainsi à cette erreur de croire que «les grandes 
sources sont moins sensibles aux crues que les petites. 

« Une source est d`autant plus stable que son bassin est plus étendu. 
Cela démontre la stabilité des grandes sources » 1, 

C'est exactement le contraire, parce que les réservoirs des grandes 
résurgences s'étendent non pas en largeur, mais (répétons-le sans cesse) 
en hauteur et longueur: de telle sorte que la pression dite hydrostatique 
assure leurs grossissements subits et impétueux. C'est pourquoi les 
extrèmes connus de Vaucluse vont de 4 m°,500 à 153 mètres cubes par 
seconde. 

L. Pochet opinait encore que « la discontinuité ne doit pas faire 
proscrire le terme de nappe dans les terrains fissurés » et que «les bétoires 
sont des effondrements sur des nappes et jalonnent les canaux souter- 
rains » (v p. 159). On ne saurait souscrire à ces formules (v. p. 147). 

Comment dire aussi qu’ «il y a des canaux dans les nappes »? Nous 
avons vu (ch. v) que la théorie du jalonnement est fausse, sauf excep- 
tion, locales (en Irlande, Angleterre, Jura, par exemple) 

E. Fournier, qui partage cependant à peu près toutes mes idées, 
n'a pas toujours adopté assez franchement le terme de réseaux (mais il 
a fini par s`y rallier complètement). 

« Il convient de réserver le terme de nappe aquifère pour une masse 
d'eau imprégnant une couche de perméabilité homogère, jusqu'à un 
certain niveau variable, auquel on donne le nom de niveau piézométrique. 

« On réservera le terme plus général de niveau aquifère pour les 
masses discontinues, non perméables par elles-mêmes, mais relativement 
perméables par fissuration. 

« Les résurgences prennent naissance, en général, dans des terrains 
calcaires, elles sont alimentées par des niveaux aquifères ou des cours 
d'eau souterrains » (Bull. Carte géol., n° 4, 1902, 3). 

Je persiste à croire que le terme de niveau (aquifère ou piézomé- 
trique) n’est pas adéquat à la réalité des choses dans les terrains fissurés 
{v. ch. 1x). 

Garrigou-Lagrange, qui étudie si utilement la pluviométrie du 
Limousin (111, 20), parle de « sources alimentant des nappes, qui s'écou- 


1 Et mème il s’est contredit en ajoutant ailleurs : « La perméabilité du sol contribue 
à Finstabilité des sources » [Ceci est exact]. Et « les grosses sources sont instables » [Oui]. 
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lent par de véritables rivières souterraines » De même pE La Coux 
(xxx, 19, p. 12) : « des nappes souterraines... forment de véritables 
lacs et rivières intérieurs » 

Non : Cest selon la nature des terrains que des nappes ou des 
rivières souterraines alimentent les sources (disons émergences, v. ch. xx). 

7. Erreurs sur la recherche des eaux dans les terrains calcaires. — 
Au point de vue pratique, la théorie des nappes d’eau a conduit à cette 
déplorable erreur (où Delesse était tombé v. p. 116) : 

« Les oscillations de la grundwasser répondent à celles du niveau 
des rivières. Partout où lon creuse assez profondément dans la terre, on 
rencontre l'eau. Ule a estimé la contenance de l’eau dans l'écorce terrestre 
à 1.278 millions de kilos. Partout il y a un courant d’eau de fond » (GU*- 
THER, Geoph., 1, p. 787). Trop nombreux sont les textes qui propagent 
cette fausse notion; en voici quelques spécimens : 

« On peut dire que, quel que soit le point où l'on perce la croûte 
terrestre, on est certain de rencontrer de l'eau, appartenant soit à la 
masse en translation vers le niveau hydrostatique général, soit même à 
ce niveau » (E. CorD) (7). 

En 1903 encore, P. Chalon pense qu’ « en un point quelconque du 
sol, on doit rencontrer des eaux souterraines si l’on creuse à une profon- 
deur suffisante » (p. 116) (8). 

De nombreux et notoires échecs de forages montrent la fausseté 
de cette doctrine (v. ch. xxr). ! A propos des puits artésiens, les Américains 
qui, en cette matière, sont des maitres, nous le démontreront bien. 
Caustier a ajouté le correctif indispensable « pas toujours cependant » 
(Entrailles de la Terre, p. 45). 

Il va sans dire que Chalon considère aussi les cours d’eau souterrains 
comme des exceptions (p. 118). 

Il en est de même de Boursault (p. 189), qui va jusqu'à dire que, 
dans les montagnes à pentes raides, « l’eau ne peut presque jamais 
pénétrer dans le sol, même quand celui-ci est perméable » (p. 104). H 
ignore le Dévoluy, les Pyrénées, le Dachstein, etc... 

Chalon admet plus loin qu'il y a « un grand nombre de rivières 
souterraines » (p. 134). Et il remarque bien «qu'un alignement de bétoires 
ne jalonne pas nécessairement le cours d’une rivière souterraine » (p. 137). 

C'est pour éviter de graves mécomptes et d’inutiles dépenses dans 
les recherches d'eau, qu'il faut absolument être convaincu que 
nous ne sommes plus au temps, où « on peut considérer l'intérieur de la 


1 Dans la forêt de la Braconne (Charente), vers 110 mètres d’altitude, on a fait jadis 
un puits de 480 mètres de profondeur {soit 70 mètres au-dessous de la mer) sans trouver 
d'eau (Rapport inédit du médecin principal Vacq, à Angoulême, 30 décembre 1910). 
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terre comme complètement saturé par l'eau » et où « Les interstices et 
les fissures se trouvent, dans la plupart des cas, contenir de l'eau 
(A. Passy, Géol. Seine-Inférieure, p. 297, 1832). 

En partageant de telles idées, Woldrich avait été jusquà prétendre 
qu'il avait constaté à Salzburg une véritable indépendance entre la 
quantité de pluie et les variations de niveau de l'eau de fond. — C'est 
inadmissible (v. p. 80). 

Une conséquence encore pire de la méprise, c'est qu'en donnant la 
prépondérance aux nappes sur les courants, H. Boursault est arrivé à 
conclure que, « d'une façon générale, on doit considérer la circulation 
souterraine comme la meilleure garantie de pureté » pourvu, toutefois, 
qu'elle ait une très grande durée (6, p. 189-190). 

Cette opinion est très dangereuse, et les travaux de Fournier, Maré- 
chal, Fiessinger., etc., dans le Jura (v. ch. xxvni), ont montré la remise en 
mouvement, par des crues souterraines, de bactéries nocives demeurées 
très longtemps stagnantes dans des poches d'eau de cavernes. 

8. Axiome d Arago. — Ne changeons donc rien au célèbre axiome 
d'Arago : « Si une mauvaise chance vous fait tomber sur une portion 
de Ja roche bien compacte, vous avez exécuté un travail inutile ». Faute 
de le reconnaître, les insuccès, les déboires, les pertes d'argent, qui résul- 
tent de la croyance aux nappes d’eau, sont bien plus fréquents qu'on 
ne consent à l'avouer: pour les communes pauvres, cela mène à des dé- 
sastres financiers : plusieurs de mes enquêtes (Breteuil, Eure: Bouzy, 
Cramant, La Neuville-au-Pont, Marne, etc.), pour le ministère de F Agri- 
culture, ont déjà eu pour résultat d'empêcher des municipalités de per- 
sévérer dans des travaux notoirement inutiles, conseillés par des entre- 
preneurs hydrauliques imbus de ces malencontreuses idées. DIENERT 
(Hydr. agr., p. 77) donne plusieurs exemples de puits creusés sans succès, 
et qu’on fit réussir d'ailleurs par une déviation du travail. 

9. Opinions des principaux géologues. — De Lapparent a bien admis 
(et précisément d’après mes recherches) que les fontaines des Causses 
«ne débitent pas le produit de grandes nappes ni de vastes réservoirs 
et proviennent de rivières souterraines », mais il parle encore de nappes 
des calcaires et des craies (Géologie, p. 199-200) : il dit même, comme 
Penck et Grund, que certains entonnoirs d'Ilyrie «se remplissent sous la 
pression de la nappe gonflée » (p. 211). ll faut dire rivières. 

De même, G. Fabre avait fini par accepter que. « dans l’intérieur 
de la masse fissurée des Causses s'étend un réseau souterrain de galeries 
drainantes et de grottes, dont quelques-unes seulement sont connues ». 
D’autres « servent de lit aux résurgences, dont les eaux limpides sont 
malheureusement suspectes, à cause de communications possibles avec 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


278 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


des avens servant de charniers » (Légende de la feuille Séverac de la 
carte géolog. au 80.000€, 1909, en collabor. avec E. Fournier). 

De Launay (que j'ai mené à Padirac dès 1890) a été convaincu 
sur place et le déclare ainsi : 

« Ce terme de nappe, qui est généralement usité, a le tort de laisser 
supposer un niveau d’eau absolument continu, sans interruption et par- 
tout de même épaisseur, qu'il suffit d'aller chercher, à une profondeur dé- 
terminée, en un point quelconque. En réalité, cette nappe est plutôt 
assimilable à une ou plusieurs larges rivières souterraines, coupées d’iles : 
d'où l'inégal succès de sondages, parfois très voisins » (9). 

Haug énonce aussi nettement (Géologie, p. 355-359,.1907) que, « dans 
les terrains fissurés et en particulier dans les calcaires, l’eau ne circule 
pas sous la forme de véritables nappes », mais en réseau de canaux, qui 
ne tardent pas à se réunir en de véritables rivières souterraines, cou- 
lant dans des galeries développées surtout en hauteur et en longueur. 
Et il accepte de distinguer les résurgences des vraies sources (p. 359). 

De Martonne (Géogr. phys., 1913, p. 349-351) admet bien les tor- 
rents souterrains, les siphons, les réseaux de conduites souterraines, les 
résurgences dans les calcaires, mais n'abandonne pas, comme il con- 
viendrait, la théorie de l'eau de fond du karst. 

Après de longues discussions, la plupart des géologues belges ont 
fini par souscrire à l’inexistence des nappes d'eau dans les calcaires. 

Elle était encore controversée en 1894 par d’autres que Verstraeten. 
« Certains géologues croient à l'existence de nappes aquifères continues 
dans les calcaires, d'autres pensent que l'eau n'y existe que dans des 
fissures, qu’elle y circule dans un réseau de canaux et même que les fis- 
sures n'existent plus en profondeur. La discussion reste encore très 
vive. En tout cas, l’imperméabilité des calcaires en profondeur parait 
en contradiction avec les faits » (10). 

Aux États-Unis même, où la notion des rivières souterraines est 
encore si peu développée, on relève çà et là, dans la collection gigan- 
tesque de PU. S. Geol. Survey, bien des doutes sur les nappes des cal- 
caires; par exemple au sud-est de Salt-Lake-City, les roches calcaires 
fissurées font obstacle à la récolte des eaux artésiennes des grès rouges. 
La grande faille de Wasatch contribue à la dispersion de ces eaux dans 
des fissures naturelles, où elles perdent leur charge (11). 

En Californie et Nevada, les fissures du calcaire sont très capri- 
cieuses, et les puits forés dans cette roche, à quelques pieds l’un de l'autre, 
peuvent donner des résultats fort différents, parce qu'un écart d'un pied 
ou deux dans la position du forage peut faire manquer la fissure aquifère. 

Ceci, c'est la formule même d’Arago! (12) 
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10. Amas d’eau statiques exceptionnels des fonds de bateau tecto- 
niques. — Toutefois, — comme l'absolu n'existe pas, — il est indispen- 
sable de reconnaître que certaines dispositions tectoniques, par exemple 
en Belgique, entre Sambre-et-Meuse et dans le Condroz, peuvent attirer 
parfois de puissants amas d'eaux dans le fond de synelinaux très aigus 
(v. les travaux de Van den Broeck, Verstraeten, etc., v. ch. xxviii 
Mais ce sont alors des poches où amas d’eau, limités latéralement, plus 
semblables à des citernes qu'à des nappes, dont ils ne donnent que T illu- 
sion. Ils sont généralement statiques, sans mouvement, fossiles même 
par places, et on ne les atteint que par de complexes travaux d'art. 

Notons que depuis 1890, la Société belge de géologie, paléontologie 
et hydrologie de Bruxelles, à la suite des travaux de E. Dupont (13), 
E. Van den Broeck (14), Rutot, E. Putzeys, consacre fructueusement 
une très grande partie de son activité à l’hvdrogéologie; la collection 
de ses mémoires et bulletins prouve que c’est actuellement la société 
scientifique qui étudie le mieux et le plus judicieusement la matière. 

11. Réfutation de la théorie allemande de la Grundwasser (nappe 
phréatique, water-level, water-plane). — Les Allemands, au contraire, 
se sont montrés les plus acharnés protagonistes des inexactitudes répan- 
dues au sujet des nappes d’eau 

C’est eux qui ont appelé grundwasser (eau de fond) «le niveau d’eau 
remplissant les vides des roches qui servent à alimenter les puits » (15). 
En 1895, Haas (Quellenkunde, p. 164), appliquait même le terme de 
grundwasser à la fois aux eaux artésiennes, aux eaux de puits, aux 
rivières souterraines et aux sources. C'était un peu trop simpliste! 

Leur excuse git peut-être dans la très restreinte importance des 
cavernes de l’Allemagne (v. ch. xxv), dans la multiplicité de leurs grands 
fleuves à underflow (Elbe, Oder, Vistule, v. ch. xxr) et dans l’immense 
étendue des terrains erratiques glaciaires, sablonneux, alluvionnaires, 
détritiques en un mot, du nord de la Germanie, à nappes véritablement 
phréatiques. 

Il y aurait cependant injustice à ne pas rappeler que Soyka (16), 
du moins, traitait déjà ce niveau de souvent discontinu, et reconnaissait 
que, dans les calcaires, il y a de véritables rivières souterraines. 

Trop de Français aussi ont emboîté le pas à la suite de la malen- 
contreuse eau de fond des calcaires. — Par exemple, d’après G. Cua- 
BoT (17), le Revermont, région sud-ouest du Jura (Ain), entre 386 et 
771 mètres d'altitude, représente « les débuts d'un Karst, manqué », 
dont la surface est très voisine des niveaux imperméables. Les lapiaz y 
sont fréquents; G. Chabot croit à tort (comme Keller et Grund) que 
ce sont les variations de niveau de l’eau de fond qui régissent l’hydro- 
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graphie « karstique ». Le lac de Drom (alt. 288 mètres), décrit par 
Fournet en 1858, présente des oscillations de niveau comme le lac 
de Zirknitz; son bassin fermé est un vrai polje. Le tunnel à l’aide 
duquel on la desséché (en 1856, longueur 960 mètres) a recoupé une 
crevasse aquifère après les pluies. Il ne fonctionne pas toujours très 
bien (v. p. 240). 

Daubrée, du moins, en décrivant la nappe phréatique (ss, puits), 
nappe d'eau des puits, la limitait en réalité aux plaines d’alluvions et 
à la nappe d'eau la plus rapprochée de la surface du sol (E. S., 1.49, 63). 

Les Anglais et les Américains ont malheureusement suivi le faux 
mouvement avec leur Water-level, Water-table ou Water-plane (Welwater 
des Hollandais, Da... Æ. S., I, p. 57, Acqua di Livello des Italiens). 
Slichter, par exemple (11.13) (1902), énonce que, en profondeur, les 
eaux souterraines atteignent rapidement un niveau, en-dessous duquel le 
sol est complètement saturé, c'est-à-dire que tous les interstices des 
roches sont remplis d’eau; la surface de ce niveau est le plan d’eau 
(water-table ou w'ater-plane, groundwater) (17 bis). 

Il ajoute que la profondeur de ce niveau est trè variable, que ses 
ondulations épousent à peu près, et en moins accentué, celles de la sur- 
face; et que, quand la surface du plan d’eau et celle du zol coïncident. 
il y a un marais. 

Les deux premières propositions définissent en fait le niveau hydro- 
statique que nous réfuterons au ch. rx. Quant aux marais, ce n’est pas 
du tout la coïncidence du plan d’eau et de la surface qui les crée : c'est 
la nature géologique du sol et sa topographie (bogs ou tourbières d’Ir- 
lande, par exemple), marais Poitevin (18). 

Ceux de Saint-Gond (Marne, illustrés dans les fastes de la 
France en septembre 1914), ne sont dus qu’à l’horizontalité du sol et 
à la fissuration d’un sous-sol de craie saturé d’eau (Da., E. S., I, 146). 

Crider et Johnson (W. S. P., n° 159, 1906) ont commencé à tenir 
compte de la constitution lithologique en disant que, dans les États- 
Unis de l’est, le niveau permanent de l’eau souterraine est rarement 
profond : 4m,50 dans les vallées, 9 à 12 mètres sur les hauteurs: mais 
que, dans les régions sèches, l’eau souterraine peut être à des centaines 
de mètres de profondeur. 

Kirk Bryan énonce (W. S. P., 375 A., 1915, p. 18), que, dans la 
vallée du Sacramento (Californie), les alluvions sont saturées, à quelques 
pieds de la surface, d’une groundwater qui remplit les interstices du 
sol à une profondeur indéfinie, qu’en général la croûte terrestre devient 
plus compacte en bas et que, dans toute la région, « il y a une pro- 
fondeur, où les pores des roches sont si petits, qu'ils ne contiennent 
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que peu ou point d’eau. Le sommet de cette zone saturée s'appelle la 
water-table. C'est le niveau auquel l'eau se tient dans les puits peu 
profonds ». 
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Fig. 182. — Type d’un réseau de fissures, agrandies et ufilisées par les 
eaux souterraines anciennes et actuelles. 


La profondeur indéfinie me parait en contradiction formelle 
avec l'indication, que les roches ne contiennent plus d’eau à une cer- 
taine profondeur. — En Belgique, on a émis lavis que les calcaires sont 
très aquifèi2s en profondeur. Malgré toutes les précautions que lon 
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prend, très fréquemment les eaux ont fait subitement irruption dans les 
mines, produisant ce qu’on appelle des « coups d'eau » (STAINIER) (19). 

S. GUNTHER n'avait pas pris parti (Géogr., II, p. 828). Les rivières 
absorbées peuvent, où bien se réunir au courant de la grundwasser, ou 
bien chercher, dans de vrais canaux courants, leur voie souterraine vers 
des émergences de rivières, — ou sous-marines, — ou sous-lacustres. 

Il est inconcevable qu'en Autriche (le pays qui possède à ce jour 
les plus belles et puissantes rivières souterraines connues), la malen- 
contreuse théorie du professeur Alfred Grund (de Vienne) soit venue, 
en 1903, soulever la plus regrettable des controverses à propos de la 
kariswasser ou application de la grundwasser au karst (20). 

Défendue par Penck (21), Sbrisaj (22), Richter (23), Krebs (24), 
Stoiser (25), Lozinski (26), etc. (groupe dit l'École viennoise), elle pré- 
tendait surtout que « le calcaire se comporte comme une brèche très 
grossière, où un conglomérat à blocs de diamètre gigantesque, avec 
d’étroits intervalles (20, p. 177) remplis par une eau de karst, — variante 
de l’eau de fond, — mais courante, et drainant vers la mer l'eau météo- 
rique et les rivières souterraines, qui viennent S'y perdre par les culs- 
de-sac de fissures impénétrables. » 

Elle ajoutait que la dissolution chimique du calcaire, par les eaux 
souterraines, s'arrête à une profondeur modérée (ce qui est en contra- 
diction avec l'existence de fissures aquifères en profondeur); et que 
les expériences de coloration (fluorescéine) ou autres, échouent presque 
toujours (On va voir ce que le Karst lui-même a répondu sur ce 
point). 

Il est vrai que la plupart des explorateurs souterrains des pays 
d'Autriche ont combattu de telles idées, Katzer (27) en première ligne, 
Putick (28), Ballif (1, 4), Cvijie (v1-9), Absolon (29), Perko (49), Ga- 
vazzi (vn-16), Keïilhack (30), R. Hæœærnes (31), Bock (32) (et moi- 
même bien entendu) (33). 

D’autres ont tenté — sans y parvenir — de concilier les deux vues 
opposées (Boegan, Hofler (34), Waagen (35), Danes (Géogr., 15 février 
1906). La plus récente et complète réfutation est dans la soigneuse 
étude de H. Bock de Graz (32): il conclut que Grund a fait d’inutiles 
efforts pour sauver sa théorie (Per. Mitt., oct. 1912), et que son hypo- 
thèse est inexacte, notamment parce que le calcaire est imperméable 
dans les parties non fissurées. D'ailleurs, l'existence désormais prouvée 
d'anciens lits de rivières souterraines dans les Alpes calcaires du Nord, 
entre 1.000 et 2.000 mètres d'altitude, achève d'établir la justesse du 
système des cours d’eau souterrains, et la fausseté de la théorie de la 
karstwasser. Cela est absolument confirmé par toutes les autres régions 
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à grandes cavernes de l'Autriche, des Alpes françaises, des Pyrénées, de 
la Suisse, etc. 

Grund n'avait-1l pas énoncé que « dans les Alpes calcaires, le phéno- 
mène du Karst ne se présente qu'en petites formes, dolines et sources 
vauclusiennes clairsemées. Les grandes cuves karstiques drainées sou- 
terrainement, les cours d'eau absorbés ou périodiques, les inonda- 
tions, etc., y seraient inutilement recherchés ». Assurément, il ignorait les 
grands phénomènes souterrains des Pyrénées basques et du Dachstein 
découverts après 1903 : mais il aurait dû tenir compte des pertes de la 
Maladetta et surtout des sous-sols du Vercors. du Dévoluy, de la Grande- 
Chartreuse (révélés dès 1896-1899). 

On ne saurait rouvrir la discussion en détail, parce que : 1° A. Gründ 
a été tué à la guerre le 12 novembre 1914 (Géogr., juillet 1915, p. 274): 20 
dans son dernier travail de 1914, il avait considérablement modifié ce 
que son idée avait d'absolu: 30 la controverse s'était embrouillée à un 
tel point, que la Société de Géographie de Vienne l'avait déclarée close 
dès 1911 (Müteil., t. LIV, n° 5, 26 mai, p. 277); 4° quantité de faits 
nouveaux lont définitivement ruinée et il serait aussi long qu’inutile 
de la résumer. Ce travail critique a d’ailleurs été fait par Teppner 
(39), auquel nous renvovons ceux que cela intéresserait (36-38). 

Les idées indécises de Danes ont montré combien flottantes étaient 
les opinions. Cet auteur pense à la fois que la théorie de Grund 
expliquait tous les faits, et que, « comme de longues artères souter- 
raines continues peuvent exister, la théorie serait à compléter » (La 
Géogr., t. XIII, 15 février 1906). — Ce qui ne l'empêche pas de réprou- 
ver «les anciennes théories soutenues par les dilettantes de l'exploration 
des cavernes », qui expliquatent « les drainages et inondations des polje 
par de vastes réservoirs souterrains avec un réseau fluvial très déve- 
loppé ». 

Ce qui apparait désormais comme l'évidence même, c'est qu'il peut 
y avoir des nappes d’eau locales dans ces auges, fonds de bateau remplis 
de matériaux détritiques, quaternaires ou même tertiaires. Quand elles 
sont imbibées à refus par les grandes pluies, elles refluent comme au 
Zirknitz par des suçoirs (SAUGLÔCHER, Ai, p. 455), perforant le remplis- 


1 Non pas! nous les avons au contraire réfutés el remplacés par les réseaux (v. p. 226). 
La rivière de Chassezac. le principal affluent de l Ardeche, est presque à sec en été, parce que 
le peu d’eau qu’elle roule disparait alors en grande partie, dans les dérivations soulerraines 
qui ont été découvertes et explorées par Mazauric (Spel. mém. divers}: il ne les a pas trouvées 
d’une très grande capacité: cest pourquoi, lors des fortes crues, la rivière écoule un volume 
d’eau, qui dépasse les débits réunis de la Seine, de Ja Loire et de la Garonne à l’étiage. Cette 
restriction des engouffrements établit bien qu'il ny a aucune nappe souterraine dans la 
région calcaire du Chassezac [Bois da Païolivei iv. fig. 1073. 
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sage, ou même par certains ponors du pourtour des polje, avec les- 
quels elles peuvent être anastomosées: mais, sous les barres ou verrous 
séparatifs, la circulation est canaliforme dans les fissures du calcaire 
compact (v. p. 207). 

12. Condamnation de la théorie allemande par les récentes recher- 
ches, notamment dans le Karst (hydrogéologie du Karst). — Nous em- 
pruntons tant d'exemples à la circulation souterraine du Karst, qu'il 
est nécessaire d’en expliquer la très singulière hydrogéologie; sion l’étend 
jusqu'à Fiume au sud-est, et à Laibach au nord-est, et si on lui donne 
comme limite orientale et comme point culminant le Monte-Nevoso 
(1.796 mètres. ancien Schneeberg de Carniole), on peut résumer de la 
manière suivante ce qui concerne sa circulation souterraine. Elle aboutit 
à se composer, en somme, de 5 ou 6 groupes de résurgences, dont les 
altitudes s'échelonnent entre 296 et O mètre d'altitude (v. fig. 124). 

19 A l'angle nord-est, à Ober-Laibach émerge la rivière de ce nom, 
Laibach, 296 mètres, produit du double système, moitié extérieur, 
moitié soute.rain, de Zirknitz et de la Piuka, qui confluent dans la 
caverne de Planina. On peut dire qu’on le connaît d’une façon suffi- 
sante (quoiqu'il y reste beaucoup de découvertes à faire) par les 
recherches que Sehmid! commença en 1850 (v. Abi., ch. xxvu). 20 Un 
second groupe au nord, est celui de la Vipava (Wippach, 103 mètres), 
qui draine les eaux de Lueg et de la forêt de Birnbaum, tandis que la 
résurgence de Vitovli on Hubel Bach est alimentée par les percolations 
de la forêt de Ternovan. On n’y connait guère que les grottes étagées 
de Lueg et les glacières souterraines des plateaux. 30 Le Timavo jaillit 
au niveau de la mer ramenant entre autres eaux celles de la Recca 
(v. p. 198): — 40 Au sud de Trieste, les trois résurgences de Rosandra, 
Recca d’Ospo et Risano sont alimentées par de nombreuses pertes au 
pied du Tschitschen-Boden (v. p. 212): — 5° Pour d’autres pertes, plus 
au sud-est, on ignore les points de réapparition; — 6° La Reka ou 
Recina de Fiume a deux origines, l’une à 606 mètres, l’autre à quelques 
mètres (beaucoup plus puissante) aux portes de Fiume : toutes deux 
soitent du même terrain, le crétacé supérieur à rudistes, Pune au 
pied du Monte-Nevoso, l'autre comme résurgence de la région nord- 
ouest de Fiume (300 à 500 mètres, forèt et grotte de Castua) souter- 
rainement peu explorée. Entre ces deux émergences, la bande d’éocène 
nummultique imperméable, qui forme au nord-ouest le bassin super- 
ficiel de la Recca de Saint-Canzian (engloutie à 275 mètres), laisse à 
la petite Recina une douzaine de kilomètres de cours à lair libre. Ici, 
le raccord est extérieur entre les niveaux, différant de 600 mètres en 
altitude, des deux résurgences. Devant un tel fait, que deviennent les 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


ABSENCE DE NAPPES D'EAU DANS LES CALCAIRES 285 


théories? Pour les deux systèmes du Timavo d'une part, et des résur- 
gences de Trieste d'autre part, les diverses sociétés exploratrices de 
Trieste ont effectué, depuis 1895, une foule d’investigations et d'expé- 
riences remarquables, dont les résultats sont trop peu connus en France. 

Ils méritent d’être examinés avec quelques détails. 

Plus de 600 gouffres et cavernes ont été visités à l'heure actuelle, 
et l’on peut dire qu’il en existe des milliers d’autres que l’on ignore 
encore. Ce sont surtout les recherches de Perko, Bocgan, Mühlhofer, 
Martin, Winckler, ete., qui ont produit le: plus importantes trouvailles. 

En 1913, Boegan a publié une carte du Karst numérotant 
347 cavités identifiées. — A la fin de 1908, Perko avait exploré 419 cavités, 
dont 306 nouvelles, et sondé 86 autres. On y a pris sur le vif les effets de 
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Fig. 183. —- Drainage des abìmes du Karst Triestin par la Recca souterraine, de Saint- 
Canzian au Timavo {v. fig. 124). 


l'érosion, appliquée à agrandir les cassures du sol, et le mode de for- 
mation des abîmes de haut en bas, contrairement à l’ancienne théorie 
des effondrements de bas en haut. (V. note add. p. 304.) 
Des expériences grandioses, exécutées par de véritables savants, 
doivent compter parmi les plus remarquables qu’on ait jamais effectuées. 
13. Communication de la Recca avec le Timavo. — En décembre 
1907 et janvier 1908, une gigantesque épreuve physico-chimique a résolu 
la plus grande énigme du Karst autrichien : celle de la communication 
de la Recca de Saint-Canzian avec le Timavo. MM. Wortmann et Timeus 
ont prouvé alors, à l’aide du chlorure de lithine (ou lithium) (substance 
tout à fait inoffensive) et de l’analyse spectrale, la réalité de cette com- 
munication, entre la perte de la Recca et la grande résurgence du Timavo 
à Saint-Jean de Duino (qui était formellement niée par Grund): la dis- 
tance d’un point à l’autre est de 34 kilomètres! On sait que Virgile a 
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chanté le Timavo (40) aux neuf bouches, et que Pline l'Ancien avait 
déjà entrevu le problème. Dans la seconde moitié du xixe siècle, on 
avait pénétré de 2.356 mètres dans la rivière souterraine de la Recca 
(v. p. 246 et Abi.), et on pensait en général que cette rivière se laissait 
entrevoir au fond des gouffres de la Kaëna-Jama (304 mètres) et de 
TFrebiciano (322 mètres). Mais la preuve restait à faire de la relation 
véritable entre les deux points extrêmes: de 1880 à 1884, des essais 
avec des flotteurs n'avaient donné aucun résultat (Ingénieur Grablowitz 
et Société alpine delle Giulie). Le 12 juin 1891, une expérience à la fluo- 
rescéine avait échoué, la quantité ayant été trop faible ou la durée des 
observations trop brève. En 1905, le professeur Salmojraghi constata que 
la composition des sables de la Recca se retrouvait dans ceux de la 
Karna-Jama, de Trebiciano et même des sources d'Aurisina entre 
Trieste et le Timavo; mais cette même composition avait été ren- 
contrée dans d’autres sources de la Carniole très éloignées, et lar- 
gument n'était pas probant (41). En 1905 l'ingénieur Picciola pensait que 
les émergences du Timavo et celles d’Aurisina sont indépendantes de 
la Recca, et qu'il n'existe pas, sous le Karst, le fleuve unique que 
semblait dénoncer Trébiciano! E. Boegan avait comparé les troubles 
du Timavo et d’Aurisina. Enfin, le 23 décembre 1907 (après des expé- 
riences préliminaires à Trebiciano) 50 kilogrammes de chlorure de 
lithium furent jetés dans la Recca à la troisième perte de Saint-Canzian, 
à 275 mètres d'altitude 1; à partir du 30 décembre 1907 jusqu'au 30 jan- 
vier 1908, des traces de lithium furent retrouvées dans toutes les 
sources littorales : Cedas, Barcola, Aurisina, S. Giovanni, etc., depuis 
Frieste et jusque dans le Timavo, où la substance fut décelée au bout 
de huit jours et 19 heures (vitesse horaire 463 mètres). (42-45). Wort- 
mann et Timeus examinèrent spectroscopiquement 1380 échantillons de 
700 litres chacun en moyenne. La méthode permet de déceler un milli- 
gramme de chlorure de lithium dans 40 mètres cubes d'eau. 

En somme, l'expérience au lithium établit : 10 que la Recca, beau- 
coup moins puissante que le Timavo ?, le rejoint, comme l'avaient prévu 
Schmidl, Kandler et Geiringer (45) à l’état d'affluent souterrain; — 


? La première perte est 50 mètres plus haut (325 mètres). Entre les deux, la Recca passe 
par deux cavernes, deux gouffres (dits à tort dolines) et onze cascades (x. fig. 183). 

2 Burkli donne pour la Recca 3 m3,200 par seconde, pour le Timavo 9 mètres cubes; Gei- 
ringer 4 m. €. 1/2 (Timavo). 

Le Timavo déverse en moyenne 1.000.000 de mètres cubes par jour; extrêmes 750.000 
à 8.000.000, d’après Timeus, Polley, Picciola; Vaucluse, 8 à 80 en moyenne, 4,5 à 153,7 
par seconde pour les extrêmes connus. On a observé au fond du Trebiciano. d’après Timeus. 
70.000 à 757.888 mètres cubes par jour ou même 1.200.000: à la Recca. 5.000 à 6.300.000 
mètres cubes (en moyenne 90.000 mètres cubes) (Abi, p. 476, d'après Marinitsch); 20.000 
au plus bas étiage, selon Timeus. Tous les chiffres sont discordants. 
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29 que les diverses sources du littoral sont de, dérivations de la Recca 
souterraine. Elle corrobore et met d'accord ces hypothèses antérieure- 
ment contestées. C’est le triomphe éclatant de la réalité des courants, 
des anastomoses et des deltas souterrains reconnus dans les cavernes. 
Il ne permet plus à l'École de Vienne de se réfugier dans cette concession, 
que les rivières souterraines existent bien, mais fort au-dessus de la 
karstwasser. 

Les partisans de la karstwasser avaient tiré argument de ce que le 
Timavo débitait beaucoup plus que la Recca souterraine. Mais cette 
objection ne tient pas, parce que : 1° on n'a pas pu mesurer les crues 
extrêmes à Trebiciano, dont les cheminées sont alors envahies par l’eau 
(v. p. 236): —29 les sources littorales et sous-marines de Trieste à Duino : 
Aurisina (que Kandler appelait la file du Timavo), San Giovanni di 
Guardiella, Cedasaminare, captées pour Trieste (1850) à 2 mètres en- 
dessous de la mer (Moser. Karst, p. 90). saignent une partie de la 
gouttière de la Recca, parallèle au rivage de Trebiciano au Timavo; — 
30 celui-ci s’alimente en grande partie aux percolations du Karst pro- 
prement dit dans la direction d'Adelsberg, là où le plateau montre des 
chapelets de gouffres et dolines (de Divazza à Komen), qui peuvent très 
bien (surtout vers Sesana et Divazza) représenter l'ancien lit super- 
ficiel de la Recea engloutie par ces trous, comme l'ont expliqué Moser 
(VI, 1, 86), Perko, Mühlhofer, ete. — 49 Enfin, on a trouvé en 1909 (tou- 
jours par le lithium), que la Wippach à Biglio, au nord et à 11 kilo- 
mètres du Timavo, subit des pertes, qui la font communiquer avec le 
lac de Doberdo et avec trois des bouches du Timavo; cela explique 
le gros débit de celui-ci, dont la Recca n'est ainsi qu'une branche, 
un très fort affluent souterrain. (La Nature, 7 mai 1910, suppl.). 

Tuneus a donc conclu (1910, p. 65) au Timavo, à « l’existence 
d'un delta souterrain » (genre Salles-la-Source), d'autant plus que deux 
gouffres et deux petites grottes voisines ont permis de le retrouver, à 
un niveau supérieur à son débouché. Il reconnait aussi que la marche 
des cours d’eau intérieurs est bien plus lente que celle des rivières 
de surface, à cause des obstacles semés sur leur trajet (v. p. 242); et 
que, avant d'employer l'eau du Timavo (parfois troublée), pour Fali- 
mentation, il faudrait protéger son débouché et l'épurer au préalable, 
sinon par l'ozonisation (stérilisation), du moins par un procédé chimique. 
Mais il ne la croit pas contaminée et perse qu'elle est filtrée par de grandes 
épaisseurs de remplissages limoneux et sableux, qui, précisément, l'obs- 
curcissent après les pluies. Upe fois la confluence de la Recca vers le 
Timavo définitivement acquise, Perko, Mühlhofer, etc., continuèrent à 
douter que ce fùt elle qui se retrouvât au fond de Trebiciano. Ils avaient 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


285 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


émis la supposition que ce grand gouffre tomberait sur une artère sou- 
terraine indépendante. C’est pour découvrir ce soi-disant branchement 
de Trebiciano, que le Club Hades (H. Mühlhofer, Winckler et Martin (46) 
a exploré de 1907 à 1909 le vaste abime de Dane (altitude 415 mètres), 
à 2 kilomètres sud-ouest de Saint-Canzian. De 1887 à 1892, Marinitsch 
et ses compagnons l'avaient déjà visité jusqu’à 120 mètres de pro- 
fondeur, et conclu que ses eaux absorbées se dirigeaient vers la Recca. 
Les nouvelles descentes sont parvenues à 240 mètres de profondeur, 
soit 175 mètres d'altitude, inférieure de 30 mètres à l'extrémité connue 
de la Recca. Le fond, qu'on n’a pas pu atteindre, est donc en-dessous 
du niveau de celle-ci. On y a trouvé aussi plusieurs cascades souterraines 
‘(dont l’une a 40 mètres de hauteur), dans plusieurs puits successifs 
(le dernier visité a 80 mètres de haut). Le gouffre de Dane est un 
des plus remarquables abimes connus d’érosion et d’absorption. La 
phase de creusement y est encore en pleine activité. Selon Winckler, il 
dəvait aboutir au courant de Trebiciano. dont la communication avec la 
Recca n'était done pas alors absolument certaine (v. fig. 70, 118, etc.) 
(46). L'achèvement de son exploration est très désirable. 

Conformément à une ancienne hypothèse (v. Abi., p. 516), Mühl- 
hofer croyait encore à l’existence de deux Recca souterraines parallèles : 
l’une, à peu près sous l’ancien cours extérieur, par Kaëna-Jama, Divazza, 
Sesana, Veliki Dol, Brestovizza, (région où l'exploration souterraine 
est à peine commencée) — l’autre (au sud-ouest) par Corniale, Lipizza, 
Trebiciano et les abîmes de Fernetié, Grotte Géante, Jama-Na-Pauli 
{avec courant retrouvé à 190 mètres sous terre), Hades, Boegan, 
(170 mètres), dolines de Nabresina. Près de ces dernières se trouve le 
contact du calcaire à rudistes et du nummulitique : par là, sans doute, 
s'échappe la saignée ou diramation de l'émergence d’Aurisina (47). 

Mais nous avons déjà vu (p. 196) que la disposition topographique 
des innombrables dolines ou dépressions de cette partie du karst démon- 
tre, non pas le jalonnement d’un cours d’eau souterrain par des affaisse- 
ments de voûtes, comme on le croit encore trop souvent, mais au con- 
traire l’existence d’un ancien fleuve de surface qui, progressivement, 
a été soutiré par les fissures du sol calcaire. Celui-ci d’ailleurs s'abaisse 
même, en amont, en forme de vallée sèche, régulièrement de 602 mètres 
(à Racite) à 493 mètres (à Herpelje). Une élévation d'ensemble de 
la péninsule istriote (ou une régression marine) a activé le dessèchement, 
en abaïssant les niveaux de base ou lignes d'appel périphériques. Des 
traces de terrasses fluviales pliocènes s’observent encore à 50 — 
200 mètres au-dessus des thalwegs vidés. 

Or, au printemps de 1913, Timeus et Piacentini avant jeté 17 kilos 
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d'uranine dans la perte de la Recca, on constata l’arrivée de la coloration 
au bout de 135 heures et demie au fond de Trebiciano (dont la descente 
avait été de nouveau rendue praticable depuis 1908); cette coloration 
y subsista trois jours, et, quatre jours plus tard, elle fut révélée (bien 
plus diluée, et par analyse chimique) au Timavo. — Il n’y a donc 
plus de contestation possible sur la continuité Saint-Canzian — Kaïna- 
Jama — Trebiciano — Timavo. Mais il reste à découvrir les artères 
souterraines elles-mêmes, entre le lac de la Mort, les abimes et la résur- 
gence (J. Marinrrscx, La Nature, 2087, 24 juin 1913, suppl.). 

Au sud-ouest de l’absorption de la Recca, divers groupes de pertes 
correspondent aux trois résurgences de la Rosandra, de la Recca 
d’Ospo (golfe de Muggia) et du Risano (golfe de Capo d'Istria). 

La correspondance a été prouvée pour la premiêre et la troisième 
émergences. — En 1901, Boegan et Paolina avaient décrit et figuré cinq 
gouffres, absorbant des ruisseaux près Occisla (428 mètres), vers - 
350 mètres d’altitude, en présumant leurs émergences à la Rosandra 
(50 mètres) et à la Recca de la grotte d'Ospo (91 mètres) (48). 

Le 23 mai 1908, l'ingénieur Paolina jeta de l’uranine dans la grotte 
d'Occisla (335 mètres). Elle reparut en effet à la résurgence de la Ro- 
sandra à Bagnoli, dans une grotte un peu pénétrable, à 50 mètres d’alti- 
tude, mais un mois après, à la suite d’une crue qui l'a évidemment chassée 
du réservoir où elle s'était retenue. (V. la carte, fig. 124, p. 211). 

De l’autre côté du mont Slavnik (1.029 mètres), une douzaine de 
pertes de ruisseaux disparaissent au sud-est de la station de Herpelje: 
elles sont allongées (sur dix-sept kilomètres), en autant de vallons 
fermés, qui viennent buter contre les calcaires à rudistes du massif de 
Slavnik. Ces ruisseaux se perdent dans des gouffres à cascades ou des 
ponors, entre 490 et 570 mètres d'altitude, et quelques-uns ont déjà 
été retrouvés dans des cavernes ou des gouffres voisins. 

Dans la seconde perte, celle d'Odolina t (493 mètres), à 40 kilo- 
mètres sud de Saint-Canzian, Timeus, à titre de contre-épreuve de l'expé- 
rience de décembre 1907 pour le Timavo, jeta 50 kilos d'uranine. Au 
bout de cinq jours, la couleur reparut à 12 kilomètres et demi à l’ouest, 
dans la résurgence du Risano, à l'altitude de 69 mètres, au contact du 
nummulitique écocène, après avoir traversé tout le massif crétacique 
de calcaire à rudistes du Slavnik. 

L'indépendance d’Odolina envers la Recca était done prouvée, 
contrairement à l’opinion de Perko et Mühlhofer, et conformément à 


1 Cette perte dite grotte Lethé, à Odolina, avait été explorée de 1895 à 1900 par le Club 
touristi Triestini : profondeur 169 mètres; plusieurs cascades {Voir le plan de M. Bastian- 
sich, Spél. XXe s., p. 225). 
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Pavis exprimé depuis longtemps par J. Marinitsch. Cela achevait bien 
de démontrer que les percolations du Slavnik ne vont pas au Timavo. 

Près Risano, une autre résurgence serait pénétrable, selon Sawicki, 
(Riv. Geogr. ital., 1912), par un trop-plein à 31 mètres d'altitude, à l’étiage 
(août); on la rejoint à 20 mètres et à 1108 (pour 2398 air extérieur). 
Le flysch redressé est en schistes et calcaires alternants. 

Quant à la Recca d’Ospo, on n’est pas encore fixé sur son origine. 
La grotte Martin, au nord-est de Materia, serait la plus belle et la plus 
grande caverne à stalactites du Karst: en élargissant des crevasses à 
la mine et en déblayant des éboulis, Perko (49) a pu rétablir les com- 
munications entre plusieurs cavités; l'étage supérieur n'est pas encore 
exploré, la dépense ayant arrêté les travaux. De l'autre côté (sud-ouest 
de Materia), le gouffre Antonia a 192 mètres de profondeur: à 102 mètres 
sous terre, une cascade jaillit soudain ét tombe de 90 mètres à pie dans 
le dernier puits: elle permet d'observer (comme au Häl-loch de Muotathal, 
(Suisse) la toute puissance des chutes qui ont jadis agrandi les crevasses 
et abimes: elle vient de l'absorption de Bressovizza ou de celle d'Odolina. 

Le vaste ponor absorbant d'Hoticina (troisième vallée) s’est laissé 
pénétrer sur 194 mètres de profondeur, aux prix de grands dangers, 
notamment pour descendre une puissante cascade de 35 mètres de haut, 
aboutissant à un impénétrable siphon. 

_ La vallée fermée de Gross Locé envoie toutes ses eaux dans un 
ponor impénétrable (à cause des obstructions d'argile), à 536 mètres 
d’altitude. Mais, à 500 mètres de distance au sud-ouest, Perko a pu les 
retrouver vers 490 mètres d'altitude, au siphon d’amont de la grande 
caverne de Dimnice (49); c'est aussi un antre magnifique, avec deux 
entrées formées par des gouffres de 35 et 23 mètres de profondeur, — 
des salles immenses, — des concrétions de toute beauté, — et deux étages 
(de 1.600 mètres de développement reconnu) dont l'un est encore par- 
couru par le torrent absorbé à Gross Locé. Là, il ne peut être question 
que d’agrandissement de fissures préexistantes (joints recoupés par des 
diaclases), par le travail des eaux courantes. À 455 mètres d'altitude, un 
siphon arrête la marche le long du ruisseau, vers l'aval. On a pu y consta- 
ter que les eaux souterraines y culbutent et transportent des blocs rocheux 
gigantesques comme de simples billes. C'est ce que j'ai enregistré aussi 
dans mes propres investigations depuis 1905, dans le lit des torrents 
encaissés, tels que le Verdon et les gaves des Basses-Pyrénées. 

Ici spécialement, la nature s'est chargée de confirmer la thèse des 
courants souterrains: car, à 750 mètres au sud-ouest de Dimnice, le 
gouffre de Skalanova, après un difficile travail de désobstruction, a 
abouti à 115 mètres de profondeur (et à l'altitude de 445 mètres), à un 
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torrent sortant d’un autre siphon et provenant de Dimnice, comme l’a 
prouvé une expérience au sel marin; la conduite reste inconnue sur 
trois quarts de kilomètre seulement: au fond du gouffre, l’eau s’abaisse 
(en rapides) jusqu'à 425 mètres d'altitude, sur 53 mètres de parcours 
très bref, et se perd à nouveau dans un siphon de 8 mètres de profon- 
deur (altitude 417 mètres). C’est donc un régime de cascades et non 
de nappes qui les dirige vers la mer, non pas en les équilibrant avec celle-ci, 
mais, au contraire, par rupture continue de leur propre équilibre. C’est 
exactement le contraire de ce que prétendait la théorie de la karstwas- 
ser! 1800 mètres plus au sud encore, Perko a pu descendre de 213 mètres 
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Fig. 18%. — Pertes et abîmes de Materia (d’après G. Perko, corrigé). 


dans le gouffre Jencereska à Skadansina (altitude 572-359 mètres) 
fâcheusement terminé par des crevasses impénétrables, comme la 
grotte des Morts, etc., les avens de Vaucluse et des Causses majeurs 
(v. fig. 184). 

Ici, Perko estimait (avec Mühlhofer) que toutes ces infiltrations du 
pied du Slavnik étaient drainées vers Trebiciano et le Timavo pour la plus 
grande partie, et pour une plus petite (40.000 à 50.000 mètres cubes en 
vingt-quatre heures) vers la résurgence de Risano (altitude 69 mètres). 
Mais celle-ci doit ramener au jour tout le système de Materia, puisqu'elle 
a été colorée au bout de cinq jours par l’uranine jetée dans le gouffre 
de Lethé (Odolina) en 1908 (v. p. 289). 

Voici les conséquences synthétiques de toutes ces observations : 

L'altitude de la Recca, à sa perte définitive, est de 275 mètres, de 
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205 mètres au fond de la caverne du lac de la Mort (profond de 13 mètres), 
atteint par Marinitsch le 5 octobre 1890 (fig. 155), et de 19 mètres seu- 
lement au fond du Trebiciano (où l’eau profonde de 15, 21 mètres ou même 
30 mètres (Winckler) descend au-dessous du niveau de la mer); celle de 
l’Odolina de 493 mètres; le Timavo est au niveau de la mer et la résurgence 
de Risano à 69 mètres; entre les points extrêmes de ces deux systèmes 
hydrographiques indépendants, il n'y a pas et il ne peut pas y avoir de 
nappe d’eau de fond, de karstaasser, de niveau hydrostatique en équi- 
libre avec la mer (v. ch. 1x). Zl n'y a que des torrents souterrains, tombant 
de cascades en petits lacs réservoirs : sur le parcours connu de la Recca 
souterraine, on a compté vingt-cinq de ces cascades, qui la font descendre 
de 70 mètres (chiffre rectifié en 1896, au lieu de 100 mètres; voir aussi 
le, Combettes, p. 229). Combien y en a-t-il entre les pertes du Doubs 
(à Arçor) et la Loue, sur 255 mètres de haut et 10 kilomètres de distance 
(expérience à la fluorescéine du 31 août au 2 septembre 1910, v. ch. 
xxx}? Ainsi, les divers groupes de résurgences s'échelonnent de 0 à 
296 mètres (Laibach) tout au pourtour du Karst, qui fonctionne, comme 
le Larzac, en véritable château d'eau à couches aquifères très dénivelées 
(v. p. 327). 

Les émergences (sous-marines ou terrestres) istriotes et dalmates 
ont conduit au même résuliat. 

14. Inexistence de la Karstwasser. — Parenzo, au bord de la mer, 
a, tout naturellement, des puits d'eau saumâtre et à marevage: mais 
près de la ville, Hugues (38), dans un forage, a rencontré à — 6 mètres 
une abondante branche d'eau douce, à température de 11° C., qui eat 
bien l'issue d'une gouttière souterraine, et nullement influencée par les 
marées. À Cattaro, Sawicki (50) parle également de sources littorales 
ou sous-marines (v. Abi., p. 485); il en a trouvé une à 1295, dans la mer 
à 230 (12 juillet 1910) comme à celle de Bunovié à 690 mètres. Tout 
cela est la négation absolue de la grundwasser. (V. p. 329 et ch. xx1). 

En Croatie, Pizan (die Wassernoth im Karste, Agram, 1874) avait 
donné la figure reproduite ci-contre pour le bassin en « auge » de Močila, 
entre les absorptions de Jasenita et la résurgence lacustre de Sluin- 
tica, au pied nord-est de la petite Kapella, 1.280 mètres (Croatie). Cette 
coupe, très légèrement modifiée, est tout à fait conforme au réel 
mode de fonctionnement: elle montre un écoulement souterrain, con- 
centrant de proche en proche les absorptions par les fissures du sol; et 
le texte dit nettement qu’ « il n'est pa. facile de déterminer la pro- 
fondeur à laquelle court le canal d'eau souterrain ». Théoriquement 
seulement, on peut apprécier « le niveau inférieur de l'eau dans le 
système des tuyaux souterrains: les canaux présentent une quantité 
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de rétrécissements, coudes et irrégularités qui entravent le mouvement 
régulier de l'eau. De là, des résistances dues au frottement. La hauteur 
de toute colonne d’eau est d'autant plus grande, qu’elle est plus éloignée 
du point de sortie. La distance d'au moins 15 kilomètres entre les 
pertes de Jasenita et l'émergence donne au tuyau une bien plus grande 
longueur, à cause des sinuosités et des courbures souterraines. Il y a 
une quantité de canaux et canalicules, de formes et de dimensions 
très diverses, qui finissent par se réunir pour concentrer toutes leurs eaux 
à l'issue de Sluinéica. Il peut arriver un tel engorgement, que l’eau 
remonte dans les crevasses et le réseau aquifère, au point d’envahir et 
d’inonder l’ « auge » de Movila ». 

15. Les faits observés contre l'hypothèse. — Pourquoi l'école de 
Penck, Grund, ete., a-t-elle abandonné ces idées si justes, et ce langage 
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Fig. 185. — Alimentation de la Sluincica {d’après Pilar). 


si conforme aux faits innombrables, matériellement constatés depuis Pilar, 
qui parlait déjà comme on doit le faire? 

En appliquant la théorie de l’eau de fond aux régions calcaires, on 
a abouti à des propositions comme celle-ci : 

« Dès qu’un terrain karstique se soulève un peu, le niveau de la 
Grundwasser s’abaisse, et beaucoup de cours d'eau cessent de couler. 
Peut-être quelques vallées sèches du karst Adriatique ont-elles cette 
origine » (PEXCK, Worphol., Il, p. 133); ou bien : « Le plateau moravien 
a subi un bombement qui explique l’encaissement de ses vallées à méan- 
dres et l’abaissement de niveau de la nappe » (Fr. Macnaïex, La Géo- 
graphie, 15 janvier 1908, p. 15). 

On joue vraiment trop de la mobilité de l'écorce terrestre et de ses 
conséquences, surtout sur les nappes imaginaires ! 

ll va sans dire toutefois qu'on ne saurait nier certains effets, qui ont 
pu être produits par les oscillations du niveau marin (v. ch. xy). Encore 
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faut-il que ces mouvements, dits eustatiques, aient eu lieu depuis le creu- 
sement des cavernes. Cela paraît avoir été démontré par les beaux tra- 
vaux de Boule aux grottes de Menton. Les Éverglade: de la Floride et 
les cavernes de Majorque ont peut-être été l’objet de phénomènes trans- 
gressifs, ainsi que la grotte d’azur de Capri (ch. xv, appendice ET). Mais 
ces délicates questions d’ordre tectonique demeurent encore très dis- 
cutées, et nous devons les laisser de côté. 

16. Hypnotisme du cycle d’évolution morphologique. — On s’est 
quelque peu laissé hypnotiser par le point de vue dit morphologique, qui 
a multiplié les complications, notamment en soulevant les questions 
d'âge évolutif. 

Le travail posthume de Grund (1914) admet ainsi quatre stades du 
paysage karstique : jeunesse (entonnoirs sporadiques), adolescence (cha- 
pelets de dolines), maturité (polje séparés par des crêtes), vieillesse 
(aplanissement ne laissant que peu de reliefs en saillie). Tout ceci est 
inspiré du cycle géographique de l'école américaine (51), qui a voulu 
catégoriser les développements et l'évolution des faits hydrogéologiques 
dans des formules et dénominasions trop didactiques. 

On s’en persuade en lisant les mémoires, insuffisamment clairs 
(surtout faute de figures), de Danes 1902-1916 (vr-16). Quant à Phy- 
drographie karstique souterraine, il « considère ces diverses formes 
comme les stades d’un cycle géographique. La Grundwasser prédomine 
dans les karsts jeunes. Plus tard, se développent les rivières souterraines... 
Dans les petits karsts, le développement des cours d’eau souterrains est 
très rapide. Un tunnel de caverne de plusieurs centaines de mètres de 
longueur peut être très promptement érodé. La Grundwasser ne doit exis- 
ter que dans un karst peu épais, avant rempli une cuvette synclinale: 
cependant, le grand plateau du nord de l'Australie paraît être un 
karst très jeune, sous lequel un niveau d'eau particulier existe et a été 
atteint par de nombreux forages; toutes les crevasses sont remplies d'ean 
jusqu’à un certain niveau, qui s'écoule doucement vers le nord. Mais 
y a-t-il au bord de ce karst des rivières souterraines allant rejoindre 
la grundwasser? C’est là le point si discuté entre Grund et Katzer, etc... 
La solution du problème parait très simple: elle est subordonnée à lexis- 
tence de zones imperméables entre les assises calcaires. Dans ce cas, 
des gouttières karstiques peuvent exister fort au-dessus de la grundwasser 
ou de l’étage inférieur de conduits aquifères. Quant à l’indépendance 
des deux sortes d’eau, on ne peut rien dire sans une investigation très 
détaillée de chaque cas particulier ». — Cette dernière phrase est la vraie 
conclusion à adopter : car nous ne sommes qu'à l'aube des reconnais- 
sances nécessaires. Des dizaines de mille de cas particuliers restent à 
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étudier : et les adversaires de nos idées ont le plus grand tort de consi- 
dérer comme des exceptions le nombre, déjà convaincant, de ceux qu’on 
a.si péniblement élucidés! La tâche demeure immense ! 

Et on ne saurait admettre avec Von Knebel (vi-14) que l'influence 
des cavernes sur l'hydrographie du pays est restreinte. 

Nous ne cessons, au contraire, de démontrer que les captures dues 
aux cavernements du sous-sol prouvent exactement l'opposé. 

Grund aussi avait cherché à imposer le cycle du karst au Cockpits 
Land de la Jamaïque, pour en faire un karst ancien et inachevé. 

De Martonne a exprimé l’avis (Annales de Géographie, 15 mars 1910, 
p- 173), que « l’application de la notion du cycle d’érosion aux terrains 
calcaires a été tentée récemment par L. Sawicki (52), sous une forme très 
remarquable, mais avec une connaissance peut-être insuffisante dés 
données de l’hydrologie souterraine ». 

Assurément oui, car il appelle les classiques Baumes Chaudes (Abi., 
p. 232 et Spél. Mém., 20) (qu'il nomme d’ailleurs Nabrigas), une forme 
de maturité, et l’Aven Armand une forme de rajeunissement. Or, ` 
ces deux gouffres sont de coupes analogues, de même altitude, dans les 
mêmes terrains, et dans des situations absolument identiques par rap- 
port aux lignes d’appel respectives du Tarn et de la Jonte. Leur attri- 
buer un âge différent, c’est commettre une grave erreur d'observation, 
faute d'y être descendu, ce qui est d’ailleurs fort difficile. De grâce, ne 
faisons point créance à ceux qui dédaignent ou délaissent les constata- 
tions sur place! Sawicki a vainement tenté d’ailleurs de concilier l’hypo- 
thèse de la karstwasser avec la réalité des rivières souterraines (Rinnen), 
et il croit aux effondrements! 

Il a notamment considéré un cas inexistant, en disant qu'une sur- 
face karstique peut être si étanche qu’il ny a aucune communication 
avec la grundwasser. Toujours la méconnaissance de la fissuration. Le 
même auteur catégorise, sans fondement aucun (v. p. 210), deux types 
de Karst, le Méditerranéen et celui de l'Europe centrale; ce que Krebs 
conteste avec raison (24). 

Ailleurs, on a prétendu qu'il y aurait trois stades successifs dans les. 
régions caverneuses : le premier (Jura), où le ruissellement n’a pas encore 
entrainé la terre végétale dans les gouffres, qui demeurent absorbants. 
Le second (Causses), où la végétation n’est plus qu’au fond des enton- 
noirs. Le troisième (Karst), où le plateau est devenu complètement aride. 

Ces distinctions sont illusoires; les reboisements du Karst ont bien 
réussi et fait renaître de larges espaces de végétation, que le déboise- 
ment avait desséchés (53). Comme le Jura, il possède en même temps 
des abimes morts et des gouffres actifs. Pour les Causses, leur aspect 
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diffère uniquement selon l'altitude (voir p. 444). Si le Jura est resté st 
riche en eau superficielle, c’est surtout parce que la pluie y est très abon- 
dante. Il en est de même du nord de l’Angleterre (v. p. 144). Le ter- 
rain, l’altitude, le climat, sont tout : le cycle évolutif n’est qu’un vain 
mot. — Et Cvijié est d’ailleurs 
arrivé (1918, vi, 9) à énoncer 
BRIE DES qu’ «il était bien difficile d'ap- 
= pliquer le cycle d’érosion de Davis 
au Karst, parce que l’érosion kars- 
tique n’obéit pas aux mêmes lois 
que l'érosion normale ». — Il est 
clair que ces phénomènes du cal- 
caire échappent aux vues théo- 
riques des cycles, stades, phases 
ou étapes, quel que soit le terme 
qu'on adopte (p. 36); si l'éro- 
sion reste pareille, la pression 
hydraulique souvent à plusieurs 
atmosphères, l'emprisonnement 
dans les cassures et la plus grande 
puissance de la corrosion rendent 
du moins l’ablation souterraine 
plus active même que celle du 
dehors (v. ch. xvin et x1x) ! 
Pour en finir avec la karst- 
wasser, invitons donc de Mar- 


` w 40, P. Lopa . PEPE 
EREE e E EN tonne, dans la prochaine édition 
f de son Traité de Géographie phy- 
Fig. 186. — La deuxième grotte (tunnel na- grap pry 


turel) est morte; la troisième est une résur- $1QUE, à modifier son appréciation 


gence actuelle, dont la première reste le trop- suivante (2e éd., p. 476) : 
plein. (V. Spél. M., 34, avril 1903, R.-J. : 
Foxxél. « Il y a désaccord entre les 


spécialistes, les uns, comme Mar- 
tel, voulant s'en tenir aux seuls faits observés et observables, qui sont la 
circulation torrentielle dans des canaux largement ouverts; les autres, 


! Fage et Racovitza (5° énumérat. de grottes. p. 472) disent que Padirac est encore 
jeune et en pleine activité, avec des signes de maturité résultant des gours : or, Padirac 
est, au contraire, une rivière souterraine mortbonde, singulièrement déchue de son activité 
originaire. Quant aux gours, il y en a de tous les âges; on pourrait presque qualifier de 
fossiles ceux des grottes sèches de Saint-Marcel-d'Ardèche, Gargas, Rémouchamps, Lom- 
brive, Lacave, etc., (v. ch. xxv); tandis que d’autres continuent à s’édifier sous nos yeux 
même, dans des courants souterrains très actifs (la Bouiche, Ariège, etc.). Il y a erreur absolue 
à en faire un critérium d’âge : ils sont simples signes d'activité, subsistante ou passée. 
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comme Grund, admettant l'existence de fissures assez nombreuses, pour 
que l’eau puisse former une sorte de nappe. ll faut avouer que l’intelli- 


Echo River. 
(Dessin de Lucien Rudaux. d'après un croquis de l’auteur.) 


Les crues, atteignant parfois la voùle, ne sont pas dues au gonflement d'une nappe, mais à l’abondance 
des percolalions, ou bien aux crues de la Green-River (v. ch, var, § 8), 


— Mammoth-Cave. 


da 


Fig. 18 


gence des différents types de topographie calcaire est impossible, sans 
avoir recours à cette dernière hypothèse. » 
Or, Cvijič a rendu parľaitement intelligible la morphologie du Karst, 
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en lui appliquant simplement le système démontré des canaux circula- 
toires. Qui donc ne regretterait point de voir adopter les arguties des 
Allemands, qui admettent une hypothèse ; au lieu de s'incliner devant des 
faits, désormais innombrables et tous si concordants, aceumulés non 
seulement en Autriche, mais aussi en France et en toutes régions eal- 
caires ? 

On ne saurait donner le pas à des vues spéculatives de tranquilles 
laboratoires, sur des vérifications expérimentales, exécutées en corps à 
corps avec les obstacles et les forces de la nature! 

Si les grands Causses (Larzac, Noir, Méjean, Sauveterre) n’ont plus 
de réseau hydraulique superficiel, ils sont bien loin d’être aplanis, avec 
leurs dénivellations de 200 à 400 mètres (v. ch. vr, $ 26 ce qui concerne 
leurs soi-disant pénéplaines). Assurément, leurs abimes sont morts, mais 
cela ne veut pas dire qu'ils soient plus vieux que ceux du Karst et du 
Jura. L’altitude et la lithologie ont favorisé le creusement très rapide 
(beaucoup plus qu'on ne le croit) des cañons qui drainent leurs percola- 
tions. Et le déboisement a achevé leur dessiccation: a fortiori pour le 
Dévoluy, les Alpes calcaires d'Autriche, le Caucase, etc. 

Les grands écoulements du Jura, devant leur persistance à sa plu- 
viosité considérable, cela ne signifie pas qu'il soit plus jeune. Il dure 
plus longtemps, voilà tout. C’est la notion de conservation d’une part, 
et d'arrêt de circulation, d’autre part, qui doit être substituée à celle de 
jeunesse et vieillesse, sans rien préjuger de l’âge relatif. 

Les calcaires carbonifères et dévoniens de Belgique, des Etats-Unis, 
d'Angleterre, les cambriens de Sorèze fonctionnent encore, quant à 
l'hydrologie souterraine qui s'y est établie, on ne sait pas quand. Ils 
sont non seulement très vieux, mais placés très bas. 

De telle sorte que, dans les circulations souterraines du calcaire, 
ce n'est pas la question d'âge qui se pose, c'est celle de vie ou de mort, 
de fonctionnement, maintenu ou arrêté, selon des causes diverses, qui 
sont avant tout la topographie (altitude), la elimatologie (pluviosité) 
et d’abord la nature du terrain. Le Causse Méjean répétons-le est mort 
sinon pieux; le Causse de Gramat vit encore, les argiles du Limargue 
y ayant maintenu une circulation extérieure, qui agit toujours souter- 
rainement sur les calcaires jurassiques, encadrés par les failles. Le Dévo- 
luy est desséché, inactif dans ses régions supérieures, dont les chouruns 
n’engloutissent plus que les orages accidentels. Mais la Souloise s’y est 
maintenue extérieure et active, grâce aux dépôts miocènes, de Saint- 
Étienne aux Gillardes. De même Trebiciano, la Ka‘na-Jama, etc., sont 
morts en tant qu'abimes absorbants: tandis que Dane et les gouffres de 
Materia vivent encore, étant au contact de l'éocène imperméable et du 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


ABSENCE DE NAPPES D'EAU DANS LES CALCAIRES 299 


crétacé fissuré. — Tant il est vrai que l’idée d'âge n’est que relative, 
celle de fonctionnement étant absolue, donc à tous égards préférable. 

Il est parfaitement juste de penser, comme Cvijié, que la dénudation 
extérieure diminue progressivement l'épaisseur de la masse calcaire, 
et en rapproche de plus en plus la surface de la couche imperméable 
de niveau de base ou plutôt de ligne d'appel. C’est l’usure superficielle 
du sol par la dénudation qui en modifie les dispositions primitives, en 
même temps que le travail souterrain des eaux loge celles-ci de plus en 
plus bas dans le sous-sol. 

Ainsi, Cvijie est arrivé (1918) à une conclusion synthétique tout à 
fait analogue aux miennes. Il admet qu'il s’est développé en Serbie, 
Dalmatie, Herzégovine, Bosnie, Croatie, trois zones hydrographiques 
souterraines successives: la plus élevée, aujourd’hui presque entièrement 


sèche, — une moyenne où circulent les cours d'eau des grottes, qui vont 
jaillir aux résurgences, — et une inférieure, que les eaux souterraines 


continuent encore à excaver. Comme dans nos calcaires de France, il a 
trouvé, au-dessus de presque toutes les résurgences du Karst, les anciennes 
grottes où elles circulaient jadis. 

(C'est le dispositif des cavernes de Saint-Marcel-d'Ardèche, du Boun- 
doulaou, de Salles-la-Source, Aveyron, avec leurs trop-pleins, qui ne 
donnent de l’eau qu'après les pluies.) 

Dans les grottes de la zone inférieure, il a reconnu des sections 
plus étroites et des siphons amorcés. Le déplacement des trois zones 
hydrographiques en profondeur est donc incontestable. (C’est ce que 
j'ai toujours soutenu, malgré ceux qui prétendaient que les sections 
de grottes étaient plus larges en profondeur et que les siphons n’exis- 
taient pas, v. p. 245). Ce déplacement s'est arrêté ou s'arrêtera sur 
la couche imperméable qui, pour les calcaires secondaires de Serbie, est 
représentée par des schistes ou du grès rouge. « Par suite de londu- 
lation de la couche imperméable qui résulte du plissement, on constate 
par endroits une intersection du fond de la grotte par cette couche. 
La nappe d'eau, reposant sur cette couche, apparait toujours en ces 
points et parcourt la grotte, dont le fond est constitué par les sables pro- 
venant de la désagrégation du grès rouge ou des schistes. 

« C’est dans ce cas que les pluies, gonflant ce niveau d'eau et l’éle- 
vant dans la grotte, peuvent donner l'illusion d’une nappe de fond, mais 
celle-ci a toujours pour origine des eaux infiltrées dans le calcaire. » 

Voici donc enfin la nappe de fond du Karst traitée d'illusion. Théo- 
riquement même, il était bien plus exact de concevoir a priori ce qui a 
été précisément reconnu par les explorations souterraines, savoir : 

17. Les trois zones hydrographiques souterraines (Cvijic, Slichter, 
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Martel). — 1° Une zone supérieure d'absorption, où les fissures 
n'accueillent et n’écoulent de l’eau que lors des plaies; — 29 une zone 
intermédiaire, à courants d’eau plus ou moins constants, récoltant ces 
eaux de pluies qui s’y aceumulent parfois très haut: — et 3° une zone 
inférieure, presque toujours remplie et constituant les réservoirs per- 
manents des résurgences. — Il en est ainsi parce que les régions dites 
de Karst, si elles sont d'âges géologiques très divers (trias-écoène, 
v. p. 212; sans parler des fonds de polje pléistocènes) et très dérangées 
tectoniquement, possèdent surtout leurs pertes et grands abimes dans 
une assise (calcaire à rudistes, cénomanien du crétacé supérieur) bien 
plus homogène (comme le sénonien du Dévoluy et le crétacé du Can- 
siglio, v. ch. v), que celles de beaucoup d’autres massifs calcaires, 
composés de couches plus variées, moins plissées et souvent beaucoup 
plus épaisses que le Karst : par exemple, les formations jurassiques ou 
crétacées des Causses, du Jura, des Alpes françaises, des Pyrénées, du 
Caucase occidental (500 à 2.500 mètres d'épaisseur), où l'intercalation 
de plusieurs zones de marnes imperméables complique le dispositif 
souterrain des eaux, en multipliant les couches. 

C’est une raison de plus pour ne pas donner le nom de phénomènes 
du Karst aux manifestations qui nous occupent. 

En 1902 déjà, Slichter avait énoncé aussi (W. S. P., n° 67) que les 
eaux souterraines peuvent être partagées en trois zones : 10 lazone non 
saturée: 20 la surface d'écoulement; 3° les zones profondes d'écoulement. 

Dans la première zone, le mouvement n'est que vertical, descen- 
dant pour les infiltrations, ascendant pour l’eau que les plantes pompent 
capillairement. 

La surface d'écoulement, ou deuxième zone, s'étend du sommet du 
plan d’eau jusqu’au premier étage imperméable rencontré en profondeur. 

Les zones profondes (qui peuvent être multiples) gisent en-dessous 
du premier substratum imperméable. 

Comme Cvijić, il est donc conduit, à peu de chose près (l'erreur du 
plan d'eau notamment), à une formule analogue à celle que j'emploie, 
depuis 1894, pour les calcaires, et à laquelle il n’y a rien à changer : 
« Les eaux d'infiltration sont absorbées par les pertes, abimes et fis- 
sures du sol, emmagasinées et écoulées par les cavernes, et rendues et 
débitées par les résurgences. » Partant de considérations et surtout de 
techniques différentes, il est curieux que nous soyons tous trois par- 
venus à pareille ressemblance de conclusions. 
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v. HAUG, Géol., 18. 
(52) Dr L. vox Sawicki, Zur Frage des geographischen Zyklus im Karste, « Mitt. 
Soc. geogr., Vienne », 1909, 10 et 11, p. 60; Beiträge zum geographischen 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


304 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


Zyklus im Karste, « Hettner’s Geogr. Zt. », 15€ ann., fasc. 4 et 5, 1909, pp. 187- 
204 et 259-281 (Hongrie, Causses, Jura, Istrie); — et « Bull. Ac. Sciences de 
Cracovie », mars 1909. — Savixt, JI problema dell evoluzione dell idragrafia 
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N. B. — Das Karstwasser devrait être qualifié le Karstwasser. Nous avons 
mis l’article au féminin. par francisation, — l'eau du Karst. 

En août 1920, la Soc. Alpi Giulie (Trieste), connait 505 cavités explorées 
par ses membres. 


Fig. 188. — Orilice du Chourun Martin (Devoluy, 1849 
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CHAPITRE IX 


LE NIVEAU HYDROSTATIQUE ET LES SURFACES AQUIFÈRES 


+ On a actuellement trop de tendance à faire dire à la géo- 
lozie ce qu'elle ne saurait prouver. » (E. BONJEAN, Eaux 
d'alimentation. La Nature. n° 1873, 17 avril 1909,) 


1. Inexistence du niveau hydrostatique universel. — 2. Sa limitation par Dau- 
brée. — 3. Réticences et contradictions des auteurs sur ce sujet. — 4. Puits 
et mines à sec. — 5. Le niveau hydrostatique est contredit par les sources 
thermo-minérales et sous-marines, et par la multiplicité des nappes artésiennes. 
— 6. Erreurs courantes produites par cette théorie. Réfutation de l’équilibre 
hydrostatique général et unique — 7. Considération de l'altitude : eaux 
de Bulgarie. — 8. Plans de dénivellations successifs sous les montagnes et 
les plateaux (Larzac, Karst, Dévoluy, Caucase, États-Unis). — 9. Courants 
superposés: siphons,'ete. — 10. Cas d’'impossibilité. — 11. Profils d'équilibre. — 
12. Multiplicité des surfaces aquifères. — 13. Perforations souterraines. — 
14. Résurgences suspendues. — 15. Crypto-dépressions. — 16. Déséquilibres 
des châteaux d’eau. La mer et les cours d’eau extérieurs sont des lignes d'appel 
plutôt que des niveaux de base. — 17. Le terme de niveau hydrostatique cst 
grammaticalement impropre. — 18. Formule de la circulation souterraine 
dans les calcaires. Surfaces aquifères. 


1. Inexistence du niveau hydrostatique universel. — Ici doit se placer 
une autre réfutation. 

Connexe aux théories des nappes d’eau et de la karstwasser, la con- 
ception erronée du niveau hydrostatique universel se présente plus 
grave encore dans ses conséquences pratiques. À l'encontre des plus 
éminents géologves, nous devons entreprendre d'en démontrer aussi (au 
moins pour les calcaires et craies, et dans les régions montagneuses) la 
fausseté, très préjudiciable aux captages d’eau. 

On remarquera d’abord que les réticences, les réserves, les contra- 
dictions mêmes des auteurs, qui persistent à employer cette locution, 
en dénoncent à l'avance l’impropriété 1. Beaucoup de dispositifs carac- 
téristiques, constatés matériellement, ont fourni la négation formelle du 
niveau hydrostatique unique. 

Cette conception, comme celle des nappes d’eau des calcaires, s’obstine 


> L'improprieté des termes est le défaut le plus commun dans les mauvais ouvrages. 
(Voltaire). 


Eaux SOUTERRAINES. 20 
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à embrouiller les notions hydrologiques, même dans les ouvrages les 
plus autorisés. 

Assurément, l’ancienne idée de la nappe phréatique (nappe des puits 
ordinaires, la plus rapprochée du sol, la première que l’on rencontre 
en forant) est juste, dans la limite d’une profondeur modérée, pour les 
terrains de transport, détritiques, d’imbibition, qui contiennent de véri- 
tables nappes, étendues dans tous les sens parmi les interstices fort 
rapprochés des formations qui les renferment (v. eh. Iv, VIII, XVI, XXII). 

Mais elle a conduit à des hypothèses radicalement fausses, — désas- 
treuses pour les travaux de captages d'eau potable, en faisant croire 
qu’on peut rencontrer de l’eau partout, — et complètement démenties 
par des multitudes d'observations pratiques, — quand on a voulu l’éten- 
dre à tous les terrains, y compris les calcaires et les craies. (V. p. 276). 

Cette généralisation, désormais impossible, avait abouti à Topi- 
nion qu'un niveau hydrostatique universel existait dans toutes les roches, 
à partir d’une certaine profondeur. 

2. Limitation du niveau hydrostatique par Daubrée. — Daubrée 
s'était contenté ! de désigner ainsi la surface supérieure de la nappe 
d'infiltrations, dite phréatique ou des puits. Il appelait aussi surface 
piézométrique (r:%w, je presse, et ue: mesure), ou surface de 
charge, une surface plus où moins sinueuse, constituée par le lieu géomé- 
trique des niveaux atteints par les eaux artésiennes dan: les forages 
(E. S., 1, 153-156 et 216). 

Il a bien reconnu d’ailleurs qu'aux environs de Châlons-sur-Marne, 
les puits, souvent très profonds, de la craie « rencontrent la nappe à 
des niveaux très différents, mème sur des points voisins. » (Æ. S., 1, 189). 
Mais de Lapparent (Géologie, p. 327) énonce, d'après Keller (Ann. 
Mines, juillet 1897) et De Launay (1) « que, partout, dans ses pro- 
fondeurs, l'écorce du globe se montre saturée d'humidité, au dessous 
d'un certain niveau, qu'on appelle niveau hydrostatique ? et auquel se 
tient la nappe générale « d’imbibition ». 

3. Réticences et contradictions des auteurs sur le niveau hydrosta- 
tique. — Léon Pocner (Études sur les sources, p. 7) a dit de même 


1 Voici exactement comment il emploie l'expression, à propos des dièves ou bancs argi- 
leux des mines de houille franco-belges et de Westphalie : « Lorsqu'on pénètre dans ces banes 
aquifères, l’eau s’y précipite et tend à reprendre son niveau hydrostatique » (E. S., I. 216). 

? Pour De Launay « le niveau hydrostatique est la surface, un peu conventionnelle, qui 
sépare la zone, susceptible d’être asséchée, où circulent les eaux de surface destinées à ali- 
menter nos sources habituelles, de la zone plus profonde, à imprégnation d'eau permanente, 
où les mouvements des eaux souterraines sont très lents, parfois même insensibles, et ne se 
traduisent au jour que par des venues hrdrothermales. 

« I] n'existe pas de vide un peu profond dans la terre, qui ne tende à se remplir d'eau, 
dés qu'une communication se trouve ouverte, : (Sere. géol., p. 309. 
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que : « Les eaux infiltrées dans le sol finissent toujours par rencontrer 
une couche imperméable, sur laquelle elles s'arrêtent pour former une 
nappe. En quelque point qu'on perce l'écorce terrestre, on est assuré de 
rencontrer de l’eau. Il existe donc une surface, sinon continue dans le 
sens géométrique du mot, du moins générale, au-dessous de laquelle 
toutes les roches sont imprégnées d’eau. » Et De Launay ajoute : 

4. Puits et mines à sec. — «Si l’on a pu citer des exemples curieux 
et exceptionnels de mines remarquablement sèches en profondeur, telles 
que la Calumet and Hekla ou le puits Adalbert de Przibram (v. p. 110), 
on peut dire que de semblables anomalies doivent plutôt se présenter 
à de grandes profondeurs, quand la compacité des roches superposées 
ne laisse pas d'accès aux eaux superficielles; mais, immédiatement au- 
dessous des terrains, où se fait la circulation rapide destinée à alimenter 
les sources, il n’en est pas de même et l’on est en droit d'admettre qu'il 
existe là une zone profond2, entièrement imbibée d’eau, où cette eau 
se présente à l’état permanent. 

« Il faut ajouter que, lorsqu'il existe, dans un terrain, des couches, 
bancs ou filons imperméables, chacun de ceux-ci, en arrêtant l'infiltra- 
tion des eaux profondes, peut déterminer une complication de la surface 
bydrostatique. 

« La surface hydrostatique doit être entendue dans le sens d’une 
surface géométrique générale, pouvant présenter plusieurs nappes. 

« En résumé, l’on voit que la surface hydrostatique est en relation 
directe : 40 avec la topographie; 20 avec la nature des terrains. 

« Des terrains, tels que ceux du Bassin parisien, offrant de fré- 
quentes alternances de couches sableuses (c’est-à-dire perméables) et 
argileuses (e’est-à-dire imperméables), arrêtent sans cesse la descente 
des eaux; il en résulte autant de niveaux de sources et de plans hydrosta- 
tiques que de nappes d'argile, et le résultat final est des plus complexes. » 

Sous ce niveau hydrostatique, « un vide quelconque, ouvert dans 
le sol, est toujours sûr de se remplir d’eau » (Géol. pratique, p. 50). 

5. Le niveau hydrostatique est contredit par les sources thermo- 
minérales et sous-marines et la multiplicité des nappes artésiennes. — 
Certes, non seulement le résultat final est « des plus complexes », mais la 
surface entendue comme hydrostatique, est tout à fait (et non pas qu'un 
peu) conventionnelle. 

Et l’on voit de quelles sages restrictions De tans a semé les textes 
que je viens de citer : il eut mieux fait d'abandonner tout à fait le terme 
impropre, au lieu de continuer à s’en servir, non sans embarras, à propos 
des sources thermo-minérales. (V. p. 308). 

Haug (Géologie, p. 353), explique que « au-dessus de ce niveau hy- 
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drostatique ou surface piézométrique, les eaux circulent sans cesse; elles 
sont chargées d'oxygène et d'acide carbonique, de sorte qu’elles dis- 
solvent les substances solubles qu’elles rencontrent. Pour cette raison, 
on a donné le nom de zone d’aliération à cette couche supérieure de 
l'écorce terrestre, située au-dessus du niveau hydrostatique. 

« Au-dessous, l'imprégnation des couches par l’eau d'infiltration est 
constante et générale; par suite, la circulation est extrêmement lente. 
L’'oxygène et l’acide carbonique n'existent plus qu’en quantité minime. 
Il en résulte que les phénomènes d’altération sont presque nuls, et que 
les phénomènes de dissolution font place à des phénomènes de dépôt. 
Les vides des roches sont remplis par un ciment cristallin, formé par 
voie aqueuse. C’est la zone de cimentation que l’on pourrait aussi appeler 
zone d’induration. » En Bélgique, on a formulé les mêmes vues. 

Mais, alors, comment peut-on expliquer la remontée au jour des 
sources thermo-minérales (v. ch. xm et xxiv) de 2.000 mètres, 3.000 
mètres de profondeur, et le jeu du thermo-siphon qui a été matériel- 
lement découvert dans le tunnel du Simplon (v. p. 376)? 

De Launay encore a bien senti la difficulté et prévu l'objection en 
ces termes : « Il se produit (au point d'issue des sources thermales) un 
phénomène, qui ne se réalise pas d'habitude dans les sources ordinaires, et 
qui caractérise avant tout la venue hydrothermale : c'est la capture d'une 
nappe d’eau, située très profondément au-dessous du niveau hydrosta- 
tique. ` 

« On voit dès lors, — contrairement à ce qui se produit pour les 
sources froides, — de l’eau, dont l'origine première n'en est pas moins 
superficielle, pénétrer jusqu’à 1.000 ou 2.000 mètres à travers la nappe 
permanente, quise trouve en dessous du niveau hydrostatique, ou plutôt 
se détacher de celle-ci à la rencontre d'une fracture, qui joue le rôle 
d'un tuyau aspirant, et, après un très long circuit souterrain antérieur, 
remonter par ce tube ouvert avec rapidité. Dans les sources ordinaires, 
au contraire, il y a simple circulation au-dessus du niveau hydrostatique 
et, dans les sources dites vauclusiennes des terrains calcaires largement 
fissurés, il se produit, par un phénomène intermédiaire, une pénétration 
et une capture des eaux courantes, au dessous de ce niveau, comme pour 
les sources thermales, mais à très peu de profondeur faute, de fractures 
tectoniques, avec remontée par une simple diaclase élargie en grotte 
ou en rivière souterraine. » (Science géologique, p. 279). 

J'opposerai, à ce qui précède, quatre observations : 10 la capture 
d'une nappe d’eau très profonde ne correspond point au fait du thermo- 
siphon, tel que l’a montré le Simplon; 20 on ne conçoit guère la tra- 
versée ou le détachement d'une nappe, par rapport à une autre, à la 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


LE NIVEAU HYDROSTATIQUE ET LES SURFACES AQUIFÈRES 309 


rencontre d’une fracture : celle-ci devrait attirer le tout; 39 Ia circula- 
tion des sources ordinaires au dessus du niveau hydrostatique est contre- 
dite par les siphonnements des émergences sous-marines (v. ch. xx1); 
40 les sources vauclusiennes ne sont pas un phénomène intermédiaire 
ni une capture des eaux courantes au-dessous du niveau hydrostatique, 
mais, au contraire, une exception assez rare, et précisément d'ordre 
tectonique, comme je le montrerai au sujet des résurgences (ch. xx). 

6. Erreurs courantes produites par cette théorie. Réfutation de l’équi- 
libre hydrostatique général et unique. — Il est curieux de constater 
que Grund a posé la question de l'eau de fond, exactement à l’envers, 
en considérant le point d'arrivée de Feau au lieu du point de départ. 
Sous une montagne homogène de calcaire, limitrophe de la mer, « monte 
du rivage vers l’intérieur une surface, sous laquelle toutes les crevasses 
sont remplies d’eau stagnante » (GRUND, X'arsthydrographie, p. 53). Et 
il n’est pas le seul à être tombé dans cette conséquence fâcheuse de l’ap- 
plication exagérée du niveau de base. 

G.-F. Dollfus est un autre partisan convaincu du niveau universel, 
général, de saturation, en équilibre de commurication avec la mer 
(réservoir mondial), par un plan hydrostatique ascendant vers les régions 
terrestres montagneuses..., souterrain, uniforme (2). 

« En Beauce, le niveau phréatique ou piézométrique se confond 
avec le niveau hydrostatique général des roches anciennes, en équilibre 
avec les eaux coulant à découvert. Dans le pays chartrain, le Sénonien 
est si fissuré « qu'il règne une nappe hydrostatique profonde, en équilibre 
«avec l'Eure et ses affluents ». 

« Il peut cependant y avoir dans les terrains très compacts des 
points à sec au-dessous du plan universel de l’eau. On connait à peu 
près le ruissellement et moins bien la circulation souterraine jusqu’au 
plan de saturation. 

« Au point de vue mathématique, on doit considérer la surface du 
lac souterrain de Beauce plutôt comme une rivière que comme un véritable 
lac; cest plutôt la limite d'une série de petits plans horizontaux paral- 
lèles décroissants, séparés par de petites chutes extrêmement nom- 
breuses et de hauteur extrêmement faible, l’eau gisant dans une sorte 
de lac souterrain, formant une nappe étendue, d’une épaisseur assez 
considérable. » 

Dans toute la région du Gâtinais, il existe deux nappes, l'une supé- 
rieure, d'épaisseur très faible, nappe piézométrique; l’autee inférieure, 
profonde et épaisse, niveau hydrostatique. 

« Il est impossible de prévoir dans les sources, dans les puits, et 
à plus grande raison dans les forages, quel niveau hydrostatique Veau attein- 
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dra et quel sera son débit; on n’est jamais sûr que deux points, si rap- 
prochés qu'ils soient, se présenteront dans la profondeur avec une iden- 
tité parfaite. 

« Tout récemment, en Italie, Dante Pantanelli, professeur de 
géologie, a étudié et expérimenté avec grand soin ces questions du 
niveau hydrostatique des débits à propos d’une série de puits forés aux 
environs de Modène. Hl n’est arrivé lui-même à aucune formule satis- 
faisante » (3). 

« Ces fissures ne se continuent pas indéfiniment en profondeur, PAR- 
rois SÈCHES, d’autres fois pleines d'eau, elles communiquent toutes plus 
ou moins haut entre elles, elles finissent toujours par se déverser dans 
des canaux plus larges et par aboutir à quelque plan hydrostatique, 
plan suspendu ou plan définitif, soit que leurs eaux s'y rendent par 
cascades, soit qu'elles aboutissent à un plan calme qui sera le dernier, 
comme le plan minimum de pente du lieu considéré, c'est le Watertuble 
de M. Slichter, le Grundwasser des géologues allemands » (4). 

Bref, « il existe sous tous les terrains un niveau hydrostatique 
permanent s’équilibrant à travers tous les obstacles », et « pour toutes les 
eaux, il n’y a qu'un déversement final d'équilibre qui est la mer » (5). 

Certes, pour les terrains imperméables, il est clair que le niveau 
de la mer est l'aboutissement normal; pour les terrains perméables 
normaux (les sables), les eaux peuvent, en effet, descendre jusqu’à la 
couche imperméable la plus rapprochée, qui les recueille et les ramène 
en sources au recoupement des vallées, ou les accumule en nappes phréa- 
tiques, où les puits vont les rechercher. 

(Parmi les dunes maritimes, on connait cependant des nappes d'eau 
douce en-dessous du niveau de la mer, et même en-dessous d’infiltrations 
d'eau de mer, ch. xvr). Mais, dans les terrains à perméabilité irrégulière 
(semi-perméables de Dollfus), les calcaires surtout, on ne saurait dire 
«qu'ils retiennent mécaniquement les eaux d'hiver pour nous les conser- 
ver pour l'été ». Bien au contraire, les grosses résurgences des calcaires 
écoulent les pluies tout aussitôt qu'elles sont tombées. 

Avant d’énumérer des faits probants à l'encontre de ces vues, rap- 
pelons que les ouvrages de vulgarisation n’ont point manqué d'adopter, 
comme article de foi, le dogme du niveau hydrostatique. 

H. Boursault (Eaux potables, p. 37) estime qu'au-dessous d'un 
certain niveau «il n’y a plus dans la zone perméable une seule fissure 
qui ne soit remplie d’eau »; et que «la surface, plus ou moins régulière, 
passant par les points supérieurs atteints par l'eau, dans toutes les 
cavités, est la surface hydrostatique de la nappe ». ll reconnaît lui- 
même que, par cette définition, il substitue l'idée de volume à celle de sur- 
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face. C'est cela qui continue la controverse sur l'emploi du terme nappe 
auquel, pour les terrains crevassés, il y aurait lieu de substituer (je ne 
me lasserai point de le répéter) ceux de poches, masses ou réseaux aqui- 
fères. 

Miron (Eaux souterraines) énonce aussi que les diverses couches 
du globe, dans toutes leurs profondeurs, sont saturées d’eau au-dessous 
du niveau hydrostatique. 

P. Chalon (Recherche des Eaux souterraines) appelle niveau hydro- 
statique la limite où les eaux souterraines, ayant perdu leur oxygène, 
perdent leur action sur la décomposition des terrains (v. p. 308, Haug). 

Geikie (Géol. trad. Lemoine 1910, p. 410) définit le niveau hydro- 
statique ‘OU piézomélrique comme le sommet de la nappe phréatique, la 
première à partir de la surface. 

Une figure classique (et théorique) de l'ascension des liquides en 
tuyaux verticaux, montrant les niveaux hydrostatiques ou piézomé- 
triques (selon les principes de Dausse) raccordés par un plan oblique, 
depuis le réservoir ou écoulement d’origine jusqu’au déversoir final de 
sortie (DA. E. S., 1,153) est partout reproduite, d’après Delaunay (Cours 
de mécanique, 1851, p. 436)), (H. Macer, Eaux souterraines, p.251, etc.): 
or elle ne se réalise dans les dispositifs souterrains naturels qu'avec les 
restrictions bien définies par Pilar (p. 292 et fig. 185). En effet, quand 
les trop-pleins des pertes, abimes ou cavernes fonctionnent, les arrivées 
d'eau d'amont s’y exercent par des orifices de diamètres tellement 
différents, qu’il ne saurait y être question d’une prompte mise en équilibre 
des liquides, ni de niveaux hydrostatiques proprement dits. Certains de 
ces orifices sont si étroits, que les eaux de crues souterraines, même sous 
pression de plusieurs atmosphères, mettent beaucoup de temps à les 
traverser. Le goulot si resserré du tunnel de Lombrive (fig. 139) est 
caractéristique sous ce rapport, bien qu'il ait cessé de fonctionner. C’est 
aussi pourquoi, même dans la craie de Champagne « Les puits rencontrent 
la nappe à des niveaux très différents, même sur des points voisins ». 
L’admissibilité de l’eau en fonction de la largeur de l’orifice dérange, 
en cette matière, toutes les combinaisons mathématiques (v. ch. xx1). 

7. Considérations de l'altitude, eaux de Bulgarie. — Tout ceci dé- 
montre surabondamment qu'en terrains calcairəs et crétacés fissurés, 
les acidents de l'écoulement souterrain ne dépendent pas seulement du 
plan de drainage ou ligne d'appel (mer, lac ou cours d'eau), mais aussi 
de l'altitude des points d’absorpiions, et surtout des obstacles, que les 
eaux engouffrées rencontrent dans leur parcours caché (v. ch. v). 

On n’a pas encore assez dit que la question d’altitude présente une 
importance primordiale, à cause des mises en charge, des pressions hydrau- 
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liques qu'elle provoque dans les canaux souterrains. Agissant diffé- 
remment sur des strates géologiques de résistance inégale, elle aboutit 
à une variété de formes intérieures, qu'aucune hypothèse n’était capable 
de soupçonner, et que les explorations matérielles ont enregistrées et 
multipliées de la plus curieuse manière. 

Une application très suggestive de ce rôle de l'altitude peut être 
faite aux importantes observations de De Launay sur les diverses eaux 
souterraines de Bulgarie. 

« Dans le Déli-Orman et la Dobroudja, l’eau manque, parce que 
les calcaires du sous-sol sont fissurés. Le Déli-Orman (calcaires à réquié- 
nies crétacés) est perforé de grottes, et d'aspect karstique; la Dobroudja 
montre des masses beaucoup moins épaisses de calcaires sarmatiques 
(tertiaires), sous lesquels des bancs argileux arrêtent assez vite les eaux 
souterraines en profondeur; il suffit de forer des puits de 60 à 80 mètres 
au maximum, pour rencontrer un système très ramifié de conduits sou- 
terrains, contrairement aux idées qui ont si longtemps régné en hydro- 
logie sur les nappes continues. 

« Dans le Déli-Orman, faute de strate argileuse, les eaux s’accu- 
mulent dans toute la profondeur d’un calcaire extrêmement fissuré, et 
il faut descendre à 150 ou 200 mètres de profondeur pour trouver l’eau, 
quand ces puits rencontrent une fissure, et alors seulement » (6). 

Le même auteur ajoute que ces eaux, rencontrées à des profondeurs 
si variables, montent dans les puits à une hauteur très supérieure à leur 
point de rencontre primitif, et qui correspond à la surface hydrostatique 
théorique, dont la courbure est raccordée avec la vallée du Danube. 

Or, je ne vois pas qu'il soit besoin de recourir au trop fameux 
niveau hydrostatique pour expliquer ce mécanisme : ces eaux souter- 
raines possèdent simplement une origine d'infiltration, plus haut placée 
que la ligne de drainage du Danube, à laquelle les forages leur donnent 
accès en les appelant dans les strates fissurées. — C'est là le côté faible 
de la théorie du niveau hydrostatique : elle ne tient compte que de 
l’aboutissement des eaux, sans prendre en considération leurs points de 
départ et les obstacles souterrains. La distinction apparaît pourtant 
capitale. 

En effet, il est bien évident qu’en plaines basses, d'altitude avoi- 
sinant celle de la mer, des lacs où des grands cours d’eau (admis 
comme niveaux de base), et surtout alluviales et détritiques, les nappes 
imbibition permettent de concevoir un niveau hydrostatique, dou- 
cement incliné vers la mer, et se raccordant avec clle ou avec les grands 
fleuves (Pays-Bas et Allemagne du Nord, Suède méridionale, Russie du 
Sud, Roumanie, bassin du Pô, Basse-Bavière et Hongrie centrale 
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même; bassins inférieurs du Tigre, Euphrate, Gange, Indus, des fleuves 
indochinois: Nil, Niger et Congo; Missouri et Mississippi inférieurs: 
Amazone, Chacos et Pampas argentins, ete.). 

Il est certain qu’en pays de plaine, surtout rapprochés de la mer, 
le premier substratum imperméable est souvent si voisin de la surface 
du sol, que la zone profonde de Slichter commence à quelques mètres à | 
peine de cette surface, et que l’imprégnation interstitielle permet l’équi- 
librage d’un niveau. — On pourrait aussi, sous réserve des pleins dus, à 
la fissuration des .calcaires, y concevoir, faute de pente, une sorte d'eau 
de fond locale anastomosée dans certaines couches des crevasses aqui- 
fères : par exemple, aux fosses de la Braconne qui, à 40 ou 50 mètres sous 
terre, assurent l’alimentation de la Touvre à 45 mètres d'altitude. De 
même pour les pertes de l’Aure, aux fosses du Souci (altitude 15 mètres), 
qui vont aux résurgences de Port-en-Bessin (Calvados); de même encore 
pour les sluggas de Gort (Irlande), série de petits gouffres de 15 mètres 
de profondeur à 45 mètres d’altitude (/rlande et cavernes anglaises, 
ch. vi), ainsi que pour les eaux du cénomanien de Saujon (Charente- 
Inférieure (v. Géogr., 15 mai 1903, p. 340). 

Mais il en va tout autrement des montagnes. Comment peut-on 
parler de niveau pour les pertes de la Maladetta, aux trous du Toro et de 
la Rencluse, dont les eaux reparaissent 600 mètres plus bas; — en Dévo- 
luy, où il y a près de 1.000 mètres entre les chouruns les plus élevés et 
la fontaine des Gillardes: — à Vaucluse, qui jaillit 800 mètres plus bas 
au moins que certains avens de la montagne de Lure; — aux bassins 
fermés des Alpes suisses (v. p. 189): — aux résurgences suspendues des 
Alpes et des Causses (v. p. 324); — à l’Arabika surtout, où les gouffres 
s'ouvrent 2.300 mètres plus haut que les résurgences de Gagri (Caucase 
occidental, v. p. 113). i 

8. Plans de dénivellations successifs sous les montagnes et les pla- 
teaux (Larzac, Karst, Dévoluy, Caucase, États-Unis). — Un niveau hy- 
drostatique est donc possible dans les régions planes, proches de la mer 
ou dės grands fleuves, et tectoniquement peu dérangées: mais, en fait, 
ces conditions ne sont pas universelles, bien loin de là : seules les 
grandes accumulations de plaines détritiques s’y prêtent bien, aux 
altitudes inférieures (v. p. 312). Parmi les déserts du Far West, leur 
épaisseur peut faire descendre la nappe, dite phréatique, à plus de 
300 mètres sous la surface du sol. 

9. Courants superposés, siphons, ete. — Les superpositions de cou- 
rants souterrains battent aussi en brèche la conception da niveau hy- 
drostatique. On connait des rivières perdues qui passent sous leur propre 
lt desséché à l'extérieur : la Jonte (Lozère), engonffrée à Capelan sur 
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sa rive gauche, et reparaissant huit kilomètres et demi plus loin sur sa 
rive droite par la caverne des Douzes; — la Baume de Sauvas (Ardèche), 
(Abi., p. 129, 219); — les eaux des abimes de Sauve (Gard) (fig. 179- 
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Diénert l'a bien observé pour la Vanne : 
« Quand il y a deux circulations superposées (soit en nappes, soit 
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181): — la Paule- 
rie (Gard), où un 
kilomètre de ri- 
vière souterrainė 
passe trois fois 
sous le Vidourle 
(MazaURic, Spel. 
M., 60, juillet 
1910); — à Saou 
(Drôme), la 
grotte de Quin- 
son descend et 
passe à 70 mètres 
sous le Roubion; 
— à la Toutoula 
(Nouvelle-Calé- 
donie}, deux fois 
sous elle-même ; 
(CHAMBEYRON, 
Bin Soc.deGéog., 
juin 1875. p.575); 
— la Lesse à Fur- 
fooz (Belgique). 

Mème dans 
des cavernes, des 
TUUSSEAUX, pour- 
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trent en dessous 
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galeries actuelles, 
par exemple à 
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en fissures), leur écoulement peut ne pas être dans le même sens: cela 
dépend des dispositions tectoniques. Dans la région des émergences de 
la Vanne, par exemple, la première nappe (phréatique) s'écoule vers le 
nord-ouest, tandis qu'en dessous, dans la craie diaclasée, les eaux se 
dirigent du nord au sud » (Hydrol. agr., p. 90). 

La thèse est encore plus inapplicable pour les rivières qui changent 
partiellement de bassin, ou tout au moins de versant, par exemple la 
Gesse (Hérault), — la Tardoire (Charente, allant à la Touvre), — le Doubs 
en partie soutiré par la Loue (v. p. 134); — le Danube de même par 
lAach, qui conduit une fraction de ses eaux vers le Rhin; — les kata- 
vothres du Péloponèse surtout, qui font ressortir aux plus diverses alti- 
tudes et aux quatre points cardinaux, les eaux marécageuses des bassins 
de Tripolitza, de Phonia, de Stymphale, etc. 

D’autres cours d'eau ont plus ou moins abandonné leurs lits exté- 
rieurs, en recoupant des boucles, par des raccourcis souterrains générale- 
ment siphonnants à un niveau inférieur : Cure à Arcy (Yonne), Meuse 
et Aire (C. Brocarp, Spel. B., 5: L. Hortz, C. R. A. Sci., 1882, vol. 94, 
p. 47); en Belgique, Ourthe (Raunir, Spel. M., 57, oct. 1909): la Lesse 
à Chaleux et la Lomme à Rochefort: — la Bode au Harz (Hermann's- 
Höhle, ete., xxr, 11). — Les Gardons descendent bas dans leurs déri- 
vation: des Baumes de Trabuc ou Mialet (2.800 mètres de développe- 
ment}, de Latronne, etc. (F. Mazauric, Spel. Mém., divers). 

Ces difficultés d'écoulement empêchent le relèvement régulier du 
plan d'eau : on connaît d’ailleurs, dans les abimes du Karst et d'Angle- 
terre, des cascades souterraine: de 40 à 100 mètres de haut (v. p. 144). 

Et les siphonnements (v. p. 245) ruinent entièr2ment la conception. 

Pour la Recca souterraine, en particuhier, le dernier siphon qui a 
arrêté la pénétration se trouve vers 205 mètres d'altitude. Or, dans la 
Kanta-Jama, en aval, on a vu une extravasior atteindre, dans la grande 
galerie, 210 mètres, altitude qui doit être parfois dépassée. A Trebi- 
ciano, dépendant du même système hydrographique souterrain (v. p. 286), 
on a constaté des ascensions d’eau souterraine à l’altitude de 107 mè- 
tres et même 180 mètres (selon Wincker). — Au gouffre de Dane, on 
a vu tomber des cascades (sans en connaître encore le fond) à 175 mètres 
d'altitude, 30 mètres plus bas que la Recca (qui se trouve à 1.500 mètres 
au nord). — Et, dans les ascensions d'eaux des autres abimes du Karst, 
on a enregistré une complète indépendance réciproque quant à la 
hauteur atteinte. Les oscillations de niveau des bassins d’eau constatés 
à Hures (Lozère), — les Baumes Chaudes (id.),— la Crouzate (Lot), ete. 
(Abi., p. 224, 231, 313) se retrouveront certainement à celui de Sar- 
kotie (v. fig. 105), etc. 
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A Padirac, en temps de grande crue, le niveau d’amont s'élève de 
35 mètres par dessus le cône d’éboulis du fond du gouffre : on ignore 
de combien, en amont des siphons reconnus vers l'extrémité atteinte. 
En Charente, à la Fosse-Mobile (tributaire de la Touvre), j'ai trouvé 
deux bassins pleins d’eau en avril 1892, à 25 mètres au-dessus du niveau 
de la résurgence; le 2 septembre 1900, ils étaient à sec, et jai pu des- 
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cendre 12 mètres plus bas (malheureusement arrêté par des fissures 
impénétrables), soit à 13 mètres au-dessus de la Touvre, alors moins 
haute elle-même d'un mètre. 

(V. p. 276 le forage de la Braconne, descendu à 70 mètrès au-des- 
sous du niveau de la mer, sans rencontrer d'eau.) 

Sans compter que les dispositifs siphonnants parviennent souvent 
bien bas, au-dessous des vallées, où aboutissent les résurgences (v. p.257). 
les profondeurs de quelques-unes.) 

Ainsi Bournillonne, en Vercors, qui descend de 90 mètres, soit & 
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60 mètres au dessous du niveau de la Bourne contiguë, prouve que les per- 
colations du plateau et des scialets voisins ne se raccordent nullement 
avec le niveau de base de la rivière, définition nullement absolue, cortre- 
dite par bien des faits 1. Le siphon du Puits-Billard au Lison descend à 
21 mètres de creux (sondage de 1899). — Plusieurs des Garruby, trop- 
pleins de Fontaine-l'Évêque (Var), remontent pour aboutir au Verdon 
(v. fig. 189). — La Foux de Dardennes et son évent du Ragas, près 
Toulon (Var), fonctionnent dans un fond de bateau si compliqué, que le. 
nouveau barrage de 1911 n’a dû réussir qu'imparfaitement à y réaliser 
la loi de l'écoulement des liquides (fig. 190). 

L'émergence de l'Ain, dans le même genre, remonte aussi de bien 
plus bas que la tête de son thalweg (v. p. 562). 

Celles du Limon (Lot) et de Sauve (Gard), remontent aussi de 
31 et 29 mètres, etc. (v. ch. xx). 

Les sources sous-marines, les puits artésiens et les sources thermo- 
minérales sont, on ne saurait trop le répéter, la négation formelle du 
niveau hydrostatique permanent et unique. 

10. Cas d'impossibilité, — S'il y avait « un niveau général de satu- 
ration », «en équilibre de communication avec la mer par un plan hydro- 
statique souterrain uniforme, ascendant vers les continents », l2s réascen- 
sions de sources thermales, ainsi que les puits artésiens profonds, ne 
pourraient se manifester : leurs eaux seraient diffusées, absorbées, noyées 
dans ladite nappe. Et le thermosiphon du Simplon n'aurait pu fonc- 
tionner. 

Où est le niveau hydrostatique des sources thermales qui jaillissent 
au Thibet à 4.700 mètres: à 4.500 mètres aux sources du Sutledj (DE 
Lauxay, VHI-9, p. 385), — dans les Andes à 4.877,— dans la mer Morte 
à 392-400 mètres au-dessous de la Méditerranée, et au fond des mers 
(DAUBRÉE, Æ. S., I, p. 444)? 

Quant à « l'équilibre avec la mer », Cvijit a admis très justement, 
d'après les émergences sous-marines de Dalmatie, Istrie, ete. (v. ch. XX1), 
que l’eau de sa troisième zone karstique peut descendre en-dessous du 
niveau de la mer, si la couche imperméable est inférieure à ce niveau. 
Les sources sous-marines du littoral méditerranéen prouvent qu’il en est 
de même dans les calcaires de Provence et de Ligurie. 

C'est ainsi qu'il y a des polje-lacs toujours inondés, parce qu'ils 


1 « Le niveau de la mer (ou celui des lacs intérieurs qui reçoivent des affluents) fixe 
d’une manière absolue le niveau de base de l'érosion ». 

« Cette notion, introduite par les géographes américains, bien développée notamment 
par M. W. M. Davis, et vulgarisée en France par MM. de la Noë et de Margerie {Les formes 
du terrain, 1888), est l’application du principe qu'avait si nettement formulé le savant hydrau- 
licien français Dausse. » {DE LAPPAR., Géol., p. 165). 
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sont dans les régions les plus basses, certains même peut-être plus pro- 
fonds que le niveau de l’Adriatique, dans les îles du littoral (Vrana à 
Cherso, Scutari d'Albanie; v. pp. 183, 592), (crypto-dépressiors, etc.) 

Comment expliquer le cas curieux. à Saint-Jean-du-Gard, d’une 
source thermale et d’une source froide, jaillissent d’un même filon de 
quartz, à 2 ou 3 mètres de distance (Da., E. S., I, 279). 

De même à Bagnoles-de-l'Orne, il y a, tout à fait rapprochés l’un de 
l'autre, une source minérale hypothermale, — une autre ferrugineuse 
froide, — et un forage de recherches qui a échoué (v. ch. xx1v). 

Où placera-t-on le niveau hydrostatique dans le cas suivant : à 
Assier (354 mètres), en plein Causse de Gramat (Lot), A. Viré, en 1915- 
1916, a exécuté un forage de 165 mètres de profondeur, qui lui a donné, 
à la surface du sol, un jaillissement d’eau ferrugineuse à 189. Or, à moins 
de 200 mètres de distance, le petit ruisseau d'Assier (où se déverse 
actuellement l'eau du forage) se perd dans la cour même du château 
par un petit trou, en plein roc, où les pluies engouffrent une cascade. 
Entre cette absorption naturelle et ce jaillissement contigu, où se trouve 
ce fameux niveau? 

Enfin, ce qui empêche absolument d'admettre l'unité du niveau 
hydrostatique, c’est la multiplicité des assises de sources et des nappes 
artésiennes dans le bassin de Paris (v. ch. xvir et xxn). Comment, en 
effet, préciser, pour cette région, le gisement du niveau hydrostatique, 
entre les nombreuses zones argileuses aquifères de ces terrains tertiaires, 
et la douzaine de nappes artésiennes jusqu'à présent numérotées dans 
son sous-sol (non compris le jurassique) (v. ch. xxi). 

En Bourgogne, à Toucy-la-Ville (Yonne), un puits artésien de 
74m 10 de profondeur a recoupé trois nappes d’eau; laquelle représerte 
le niveau hydrostatique ?(V. p.320 et ch. xx111 de nombreux autres cas). 

Outre les superpositions de nappes, en profondeur, il y a aussi celles 
qui aboutissent presque à des mélanges, tant elles sont rapprochée. 
Par exemple, il peut y avoir au-dessous de la mer, non seulement des 
nappes d’eau douce, mais aussi des courants et des sources. 

« A Lisbonne, un courant d’eau douce a été découvert sous le lit 
du Tage. De pareils courants sont fréquents partout où il y a de grandes 
masses d'alluvions, et il arrive parfois que des crues de ces courants sou- 
terrains, jointes à d’autres circonstances, provoquent un mouvement 
dans la masse des alluvions » (Paul CHoFrFarT, Les Eaux souterraines et 
les sources, Lisbonne, 1899, Confér. du 17 avril à l’Associat. centr. d Agri- 
cult. portugaise). 

A New-Burlington (Ohio), on aurait trouvé un puits avec deux eaux 
différentes : l'une fraiche et pure, l’autre très chargée de sels minéraux; 
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on y a installé deux pompes, à 16 pieds (4m,88) pour l’eau douce, et 
l’autre à 35 pieds (10,67) pour l’eau minérale; elles travaillent sans 
mélanger les deux liquides (Will Darvizzé, L'Eau, 1911, p. 33). 

D'après Bourcart (v, 10, p. 82) et Delebecque, le lac Ritom (Est 
d'Airolo, 1.829 mètres) et le lac Caldagno (1.921 mètres) possèdent deux 
nappes d'eau distinctes superposées : à partir de 13 mètres de profon- 
deur, l’eau est sulfureuse, sans doute à cause de sources sous-lacustres 
provenant d’un terrain gypseux triasique. — En Haute-Savoie, le lac 
de la Girotte présente une particularité analogue (V. DELEBECQUE, 
v-9 et xv-36). 

Plus curieuse encore que le lac Vrana de Cherso (v. p. 592), rile 
de Kildine (Laponie russe), non loin de Kola, est un terrain paléozoïque, 
séparé par un détroit du continent granitique. Un lac l'occupe, en 
apparence complètement séparé de l'océan par une bande de terre; mais, 
en réalité, il y existe une communication souterraine, car les marées y 
sont sensibles, quoique faiblement (quelques centimètres; dans la mer, 
¿lles montent à 4 mètres). 

«Or, Faoussek, Knipowitch, Ripas, Taoube et autres, ont trouvé que 
ce petit bassin contient trois sortes d'eau : en haut, de l’eau douce, 
provenant des pluies et de quelques ruisseaux; au dessous, de l’eau salée 
comme la mer: et, enfin, en bas, une eau de mer contenant une quantité 
d'hydrogène sulfuré dégagé par le fond vaseux » (M. VENUKOFF, C. R. 
Ac. Sc., 17 juin 1895). 

11. Profil d'équilibre. — Même les vallées extérieures sont loin de 
se raccorder avec la mer selon le principe du fameux profil d'équilibre 1, 
dont la réalisation présente tant d'exceptions (Verdon, Rhône, Ain, Rhin, 
rivière Cettina (Dalmatie) (v. fig. 119 et p. 206 (6 bis), Nil, Algérie. 

Persistons done à contester qu'il puisse exister une nappe liquide 
unique, remplissant toutes les fentes verticales au-dessous d'un niveau 
général de saturation, en équilibre de communication avec la mer, — puis- 
qu'on connait, sous le niveau de celle-ci, des mines sans eau, des résur- 
gences siphonnantes, des sources thermo-minérales profondes, des pertes 


1 V. E. DE MARGERIE, « Ann. Géogr. », 15 juillet 1910. Nrvellem. général de la France, 
Rapport sur l'avancement au 1°" janvier 1912. — A. VACHER, La Géogr., 15 avril 1918. — 
La régularisation complète ou équilibre des profils en long des cours d'eau est contestée 
par Stan. MEUNIER (Revue scientifique, 10 juillet 1889, p. 37) « illusion dérivant du désir 
de mathématiser les questions d’histoire naturelle ». — L. ve Marci, Idrografia dei Colli 
Euganet « Istit. Venelo Scie. Lettere ed Arti », 9 juillet 1905, Venise. — Moi-même G. cañon 
du Verdon, « Ann. géogr. », 15 novembre 1908; RHûxE, C. R. Ac. Scie., 8 janvier 1912; — 
M. Rouieu (le Lot à Fumel, C. R. Ac. Scie., 2 février 1920) — à cause des variétés de résis- 
tance des divers terrains traversés par les cours d’eau. — Penck lui-même, le grand mor- 
phologue, a dû déclarer que la régularité du profil en long est interrompue par les éboule- 
ments, par la pétrographie et par des circonstances climatiques diverses. « H n’est en somme 
que théorique » { Morphol., p. 330). Qu'on retienne cet aveu! GAUTHIER « Ann. Géogr. » 1911. 
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d'eau de mer (ARGOSTOLI, V. p.140), et même des puits profonds demeu- 
rés absolument à sec, notamment un de 335 mètres à Saint-Louis (États- 
Unis) d'après Günther (I, p. 335). 

S'il est « impossible de prévoir le niveau hydrostatique que l’eau 
atteindra dans un forage, » c'est justement parce qu'il n'y a ni plan 
ni continuité universels; cette impossibilité est la vérité. 

Les W. S. P. de PU. S. G. S. fourmillent en exemples de carrières 
{Maine, CLapr, W. S. P., n°0 223, 1909), de mines, de forages sans eau 
et de multiplicité de riveaux aquifères (artésiens ou non), dans toute 
l'étendue des États-Unis, parmi des forage» allant jusqu’à 610 mètres. 
Près de Salt-Lake City, celui de Rudy a recoupé (sur 260 mètres de 
profondeur) 25 couches aquifères, dont 5 abondantes (RicHarpson, W. 
S. P., n° 157, 1906). 

D’après un W. S. P. de 1915, dans la vallée du Paradis (Arizona), 
Teau percole à travers les grossiers débris du cañon de Cave-Creek. 
La groundwater est diminuée par l'appel des rivières, l’évaporation, la 
transpiration (plantes), underflow (v. ch. xxx) et l’infiltration dans les 
lits rocheux. Un épais dépôt de matériaux détritiques y est saturé d’eau 
dans sa partie inféricure (7). 

Les plus autorisés géologues ont été amenés, par la constatation 
matérielle de faits judicicusement observés et raisonnés, à reconnaître 
la multiplicité des niveaux aquifères en bien des cas, et par consé- 
quent l’inexistence d’un niveau hydrostatique unique. 

12. Multiplicité des surfaces aquifères. — Ici encore, il nous faut 
revenir au juste milieu de Daubrée, qui reconnaissait bien cette multi- 
plicité: il signale six niveaux aquifères sur 45 mètres de profondeur 
seulement à Fürstenfeld (Styrie), sous la Feistritz (Æ. S., I, 86) et les 
déclare assez nombreux dans les terrains jurassiques (id., p. 232). 

C'est dans les calcaires surtout que l'unique horizon aquifère est 
inexistant, puisqu'il y a, dans ces roches, autant de niveaux d'eau que 
de couches marneuses et argileuses imperméables, quand celles-ci ne sont 
pas perforées (v. ci-après). 

Les falaises du Causse Méjean sur le Tarn présentent jusqu'à quatre 
horizons d’émergences, superposées sur leurs interférences marneuses. 
(G. Fabre en a donné la coupe détaillée et décrit les failles, Bull. carte 
géolog., n° 53, 1896-1897, pp. 77, 81). Les trois principales surfaces aqui- 
fères sont l’argovien, le bathonien inférieur et le toarcien (sous le bajocien). 

Le Larzac, tout rompu de failles (8), et percé par les basaltes de’ 
Y'Escandorgue, en a davantage. 

Au Caylar (Hérault), il y a deux niveaux d'eau dans le seul étage 
des dolomies du Larzac. 
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En Württemberg, le niveau des eaux phréatiques de Stuttgart est 
loin d’être uniforme (8). 

Entre 400 mètres et 1.300 mètres, les montagnes calcaires d’Arbas 
(Haute-Garonne), sont percées de cavités et pourvues de sources 
à tous leurs étages. Il n’est pas permis d’y appliquer les termes de nappes 

‘d'eau, de niveau hydrostatique ou de niveau piézométrique ; le travail de 
l'eau, le caprice des fissurations et le hasard des interstratifications 
imperméables régissent, là comme dans tous les terrains crevassés, la 
circulation des eaux souterraines, en déroutant souvent les plus ration- 
nelles prévisions. 

En bien des endroits, on signale aussi l'existence de cloisons tout à 
fait étanches, l'absence d’anastomose, l'indépendance d'eaux souter- 
raines de niveaux différents, quoique très voisins, par exemple à la cas- 
cade et à la grotte de Cacouette (Basses-Pyrénées) (Ann. Hydr. agr., 
fase. 38 et 40, 1910 et 1911 et fig. 93 à 97). 

W. Kilian, dans son étude si importante, si bien faite et si con- 
cluante sur les phénomènes de Garéoult (Var), explique qu'autour de 
ve point plusieurs niveaux de sources sont « emprisonnés entre deux 
niveaux argileux imperméables du trias, supérieur ». Il n'y a pas de 
nappe aquifère unique; cela est démontré par l'existence de trois groupes 
d'eaux d'origines différentes. Le grand et le petit Lautien font partie 
du troisième. Ces curieux puits naturels (v. p. 424) « mettent nettement 
en évidence l'existence d’une réserve et d’une pression, qui leur assurent 
un débit suffisamment et absolument indépendant de celui de Ja nappe 
superficielle. Les analyses chimiques et les différences de température 
accentuent encore les différences entre le groupe des eaux pseudo-arté- 
siennes du nord et celui du sud » (9). 

En Tunisie, M. Noël a trouvé plusieurs nappes captives et niveaux 
hydrostatiques (C. R. Ac. Scie., 27 décembre 1909). 

Dans diverses notes intéressantes, Ph. Zurcher a montré aussi 
l'indépendance absolue et les divergences de niveau de certaines sources 
envers les rivières voisines, dans le Var: par exemple, la Désirade, qui 
n'est pas une infiltration du Verdon, et la source Nègre, qui n’est pas non 
plus une réapparition du Gapeau (Bull. Soc. Géol., 1916, pp. 60 et 
470). 

13. Perforations souterraines. — Bien plus contredisantes encore 
sont les perforations de planchers marneux, qui ont été matériellement 
rencontrées dans des assises que l’on croyait imperméables. Elles avaient 
été admises, on pourrait presque dire prévues, par G. Fabre et L. Pochet 
(Études sur les sources, 1903). 

Les beaux travaux de Fabre (10), le grand géologue cévénol, ont 
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en effet montré, dans les Causses majeurs, comment les failles rompent 
fréquemment les couches aquifères du lias (Da., E. S., II, p. 142). 

L. Pochet a dit, de son côté : « Il semble bien que les sources ne 
ramènent pas au jour une quantité d’eau égale à celle infiltrée sur les 
plateaux. Des failles peuvent faire communiquer souterrainement les 
différents niveaux aquifères jurassiques, elles peuvent même conduire 
les eaux dans la profondeur ». Matériellement, on a constaté que, par 
places, les divers niveaux sont mis en communication entre eux, anas- 
tomosés par des fissures locales, sporadiques, de leurs toits et murs 
argileux. J'ai expliqué (C. R. Ac. Scie., 4er octobre 4906 et 13 décembre 
1909) que les ruptures de supports imperméables souterrains sont plus 
fréquents qu'on ne le croit; ce détail est surtout digne de considération 
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Fig. 191. — Coupe de Pène-Blanque (Haute-Garonne). 


dans des régions qui, comme la Provence ou le Karst, ont été si cruelle- 
ment disloquées par les accidents tectoniques, plissements, recouvrements 
et charriages. 

Très souvent, les cassures des calcaires ont intéressé leurs zones 
marneuses séparatives, au point de les pourfendre sur toute leur épaisseur. 

Dans les grands avens des Causses, des Alpes, des Pyrénées, ete. 
(profonds de.100 mètres à 500 mètres), le creusement des vallées souti- 
rantes, en abaïissant le drainage général, et corrélativement celui des 
eaux souterraines, a facilité la perforation successive de diverses roches 
marneuses (oxfordienne, callovienne) théoriquement imperméables, inter- 
calées dans les calcaires compacts ou les dolomies. Ces perforations ont 
été constatées en divers pays, et ont achevé de nous éclairer sur les 
étapes du voyage des eaux souterraines, entre les points d'absorption 
et les résurgences. De toutes ces observations si probantes, les parti- 
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sans des nappes d’eau et du niveau hydrostatique unique se raccor- 
dant à la mer ne tiennent pas compte, faute d'avoir vu. 

Les rencontres en ont été faites dans les avens et parmi nombre de 
grottes, où la rivière souterraine est descendue jadis ou descend actuel- 
lement d'un étage plus bas (Miremont, Dordogne; Igue-Peureuse, Lot; 
Nabrigas, Lozère: la Bonnette, Tarn-et-Garonne; Bétharram, Basses- 
Pyrénées; la Balme, Isère: La Brauge, Dordogne, (A bî. p. 376), ete., etc.), 
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Fig. 192. — Coupe des grottes de Gargas et de Tibiran {Descente et perforations}. 


près de Dinant (Belgique), dans la vallée de Font-de-Leffe; à Sloup 
(Moravie; v. viri-29). 

Ce sont ces défauts, beaucoup plus répandus qu’on ne le croit, qui 
empêchent de préjuger l'étanchéité du plancher, aussi bien que du toit 
marneux des eaux souterraines dans l'épaisseur des calcaires. 

En Autriche, la caverne glacière de l'Œtscher (vers 1.800 mètres) 
(v. p. 728) s’est vidée aussi par un gouffre qu'on n’a encore que sondé. 
(profondeur 69 mètres). p 

Le fait est particulièrement remarquable à la grotte de Pène- Blanque 
(Haute-Garonne) : sa coupe montre comment une ancienne riviere 
souterraine, alimentée par des crevasses ou des abîmes supérieurs, a été 
soutirée en profondeur, capturée par la pesanteur et la fissuration; vers 
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le milieu, une succession de grandes cassures indique nettement qu'ici 
intérieur de la montagne se trouvait haché de verticales diaclases, que 
le trajet horizontal des eaux souterraines vint recouper par leur tra- 
vers; ces fissures avaient préparé, non seulement dansles masses rocheuses 
dures, mais aussi à travers les marnes ayant supporté le courant pen- 
dant quelque temps, une série de points faibles, une réelle zone d’ap- 
pel; leur agrandissement en puits et en fentes étroites, constaté jusqu'à 
100 mètres de profondeur, a causé la fuite de l’eau vers des étages infé- 
rieurs (Ann. Hydr. Agr., 38, 1910) (v. fig. 191). 

On enregistre là, sous terre, un point de dislocation tectonique 
intense, qui rend lumineusement compte, par la plus persuasive des 
leçons de choses, de quelle manière les eaux souterraines peuvent gagner 
de plus bas niveaux, dans l'intérieur des calcaires, et de quelle façon se 
sont creusées les grottes à plusieurs étages, en supprimant un ou plusieurs 
des niveaux hydrostatiques superposés. — Ces exemples de fuites de 
rivières souterraines, par les perforations de planchers marneux, abou- 
dent au point de constituer un phénomène général, que j'ai appelé « la 
loi des oubliettes » (v. p. 461 (27). Il est particulièrement remarquable à 
la grotte de Gargas (Haute-Garonne) (fig. 192). 

14. Résurgences suspendues. — Par antinomie, au contraire, il a pu 
arriver que certaines assises aquifères soient restées souterrainement si 
continues, que l'érosion extérieure a creusé les vallées bien en-dessous 
d'elles: alors, on peut voir des résurgences sortir des flancs ou des falaises 
de ces vallées : elles sont demeurées suspendues bien.au-dessus de leur 
ligne d'appel. C’est ainsi qu'en Carniole, au pied du Terglou (2863 mètres) 
et du Mont-Kuk (2086 mètres), une des sources de la Save, nourrie par 
de nombreux lacs, sans écoulement sort, à 837 mètres, par une cascade 
haute de 60 mètres, d'un large trou auquel on n'a pas pu accéder encore 
au dessus du lac de Wochein 523 mètres (Alpi Giulie, juillet-août 1912). 
De même. la cascade de Golling, près Salzburg, dérivation présumée du 
Kônig-See, sort en cascade à 579 mètres, 100 mètres plus haut que la Sal- 
zach. La grotte des Eaux-Chaudes {p. 230) domine le gave de 300 mètres. 

En Suisse, le Klein-Rhein du Walen-See et la Beatux-Hôhle du lac 
de Thoune sont également suspendus. Dans le massif de la Grande- 
Chartreuse, les sorties d’eau du Guiers-Vif et du Guiers-Mort (issues des 
lapiaz de Bellefonds, Haut-du-Seuil, etc.), émergent à 1.100 mètres et 
1.305 mètres (v. fig. 143, 145, etc.), bien au-dessus de leurs vallées. 
Mêmes ‘exemples au Parmelan, à la Doue ou Doire du Nivolet (Savoie), 
près Chambéry, au Cholet du Vercors, dans les Causses (Boudoulaou du 
Larzac; issue de Padirac, etc.), dans les Pyrénées (Cacouette), etc., ete. 

Comme résurgence de haut niveau, il faut citer encore celle de la 
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Partnach (Haute-Bavière), qui, vers 1.520 mètres d'altitude, amène au 
jour les eaux de lapiaz et de névés sans écoulement du massif calcaire 
de la Zugspitze (2.964 mètres) à 3.600 mètres E.-S.-E. de cette cime (14). 

Bref, dans les montagnes, où peut done bien se trouver le niveau 
hydrostatique ? 

Les coupes (fig. 119 à 122) des polje, drainés par la Cettina (Dal- 
matie) la Trebinjrica, mon- 
trent ce qu'il faut penser de 
la water-table, « du plan 
d'eau calme à l’état d’équi- 
libre ». 

Il n'existe, répétons-le, 
qu'aux altitudes très proches 
de la mer, ou parmi les bas- 
sins alluvionnaires des 
grands fleuves (v. ch. xxii). 

Ainsi seulement peut- 
on l’admettre, localisé par 
l'altitude et la perméabilité 
régulière; partout ailleurs, 
l'élévation et la diversité 
géologique des terrains em- 
pèchent qu'il soit universel, 
unique, raccordé à la mer : 
et il ne peut être question 
que de chutes brusques 
et irrégulières, parmi des 
multiplications interstra- 
tifiées de couches imper- 
méables. 


Fig. 193. 
Grande résurgence de Cacouelle, suspendue 
Même pour les pays à 20 mètres au-dessus de la rivière extérieure. 


très peu élevés, il subsiste 


maintes difficultés et obscurités dans les interprétations que nous dis- 
cutons. 

Par exemple, comment la nappe hydrostatique du pays chartrain 
peut-elle être en équilibre à la fois avec l'Eure (altitude 120 mètres) 
et avec la mer? 

Si, en Beauce, le niveau phréatique (ou piézométrique) se con- 
fond avec le niveau hydrostatique, « tandis qu'en Gâtinais il existe 
deux nappes, l'une supérieure et faible (piézométrique), l'autre pro- 
fonde et épaisse (hydrostatique) », quelle peut donc être la différence 
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entre ces deux termes, que tant d'auteurs emploient l’un pour l'autre? 

Assurément, c'est faute de justesse, que le dogme du niveau hydro- 
statique est si totalement dépourva de clarté. 

Ona peut reconnaître volontiers que les cas de vides en-dessous de 
la mer voisine, comme aux Baléares, sont peu fréquents, et admettre 
qu'un affaissement géologique a pu les abaisser: mais, depuis, le niveau 
hydrostatique, s'il est universel, aurait dù les remplir à nouveau. La 
compacité des roches les a 
défendues même contre les 
infiltrations locales. 

15. Crypto-dépressions. 
— Reste une dernière ob- 
servation : c'est l'existence 
des dépressions terrestres 
(généralement d'ordre tec- 
tonique), qui descendent au- 
dessous du niveau de la 
mer. On sait que les plus 
considérables sont celles de 
la mer Morte, égale à 
394 mètres pour la surface 
et 800 mètres pour le fond: 
et du lac de Tibériade, dont 
la surface est à — 212 mè- 
tres. Berghaus a figuré (12) 
les principales connues (Cas- 
pienne, Chotts algériens, 
Asale et Assal (Afrique), etc.) 
et Credner (13) les a décrites 
Fig. 194. — Fissure de Cacouelte. Cluse approfondie sous le nom de Relikten 

à l'aval de la résurgence suspendue. Seen (Fayum, — 40 à 

60 mètres; Asul-Tedjura, — 

174 mètres). Ajoutons celle du lac Salton (v. p. 104); du marais salant 

découvert à — 102 mètres en 1889 par Groum-Grjimaïlo au sud de 

Tourfan (Asie centrale) (Svess, Face de la Terre, 1, 211). Même en 

France, il en existe une petite, aux étangs de l'Engrenier (— 5,70) 

ét de Lavalduc (— 8,60) {entre l'étang de Berre et le golfe de Fos). 
(A. DE Saporra, La Nature, n° 2113, 22 novembre 1913). 

Au voisinage de ces dépressions, je me demande où l’on peut ration- 
nellement fixer un niveau hydrostatique. 

16. Déséquilibres des châteaux d'eau. — On a vu, à propos du Karst, 
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à quels déséquilibres de niveaux les eaux souterraines se livrent, sous les 
calcaires, dans leurs bonds acrobatiques ou leurs allongements quasi 
lacustres, parmi les gouffres et les cavernes. Et avec des dénivellations 
considérables aux émergences définitives, non seulement pour le Karst, 
mais aussi pour le Larzac, ces deux énormes châteaux d’eau à multiples 
émissions de résurgences périphériques (0 mètre à Timavo, 296 mètres 
à la Laibach v. p. 292). 

Au Larzac, en effet, mêmes accidents: le pourtour du bloc (ne disons 
pas plateau : sa partie la plus basse est à 705 mètres, le plus haut point 
à 921 mètres, tout auprès) émet au moins une vingtaine de fortes résur- 
gences et d'innombrables petites émergences; comme la masse est toute 
disloquée par de nombreuses failles, — percée par le pointement érup- 
tif de basalte de l'Escandorgue (au sud), — et perforée de beaucoup 
d’avens, la plupart de ces eaux se troublent après les pluies. — On y 
trouve, au nord-est de Cornus, vers Causse-Nuéjouls, la Gruelle, la Sal- 
vetat, des creux (712 à 723 mètres d'altitude), qui se remplissent d’eau 
après les pluies, par les crevasses de leur fond, lorsque celles-ci trop rem- 
plies doivent refluer au dehors : ils jouent alors, comme les polje à ponors 
de Bosnie (v. p. 202) et certains bassins fermés du Jura. Ils doivent con- 
courir à l'alimentation de la résurgence de Cornus (650 mètres). 

En outre, voici comment sursautent les altitudes des fortes sorties 
d’eau : au nord (Dourbie et Millau), Lesperelle, Laumet, Riou-Ferrand, 
Creissels, 380 à 360 mètres, Boundoulaou, 470 mètres (niveau moyen, 
car il y en a cinq de 420 à 515 mètres, v. Abt., p. 175), Isis; — à l’ouest, 
le Cernon, 593 mètres, plusieurs aux environs de Sainte-Eulalie vers 
600-700 mètres; la Mouline (vallée du Cernon, 515 mètres avec plusieurs 
autres de 523 à 555 mètres); Tournemire, Saint-Paul-les-Fonts (deux 
résurgences, doit une pénétrable), Cornus, 650 mètres; la Sorgue, 
630 mètres; — au sud, Orb (Font-Froide) et la Lergue naissent à la sur- 
face, au voisinage des basaltes, vers 800 mètres (il y a aussi de petites 
sourcettes de surface vers cette altitude en différents endroits du Larzac) 
à 1.500 mètres l’une de l’autre; puis les résurgences reprennent : Labeil 
(vers 600 mètres), diverses petites dans la région nord-est de Lodève, 
250 à 600 mètres, sur le lias; aux environs d’'Aniane et Saint-Guilhem- 
le-Désert, les caractéristiques résurgences du Drac vers 120 mètres, de 
la Clamouse vers 65 mètres, de Cabrier vers 100 mètres, fortement 
émissives, jaillissent les plus basses. — A l'est du Larzac, trois considé- 
rables résurgences regrimpent progressivement : Foux du Buèges (à 
Méjanel, 167 à 220 mètres), celle de la Vis (vers 400 mètres), celle du 
Durzon à Nant (Mas de Pommier, 513 mètres), etc, 

De sorte qu’en fait de niveau hydrostatique, nous trouvons au lar- 
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zac des dénivellations aquifères égales à 735 mètres (Clamouse-Orb), et 
même une extravasion du genre polje dans une de ses plus creuses dépres- 
sions. . 

Conséquences pratiques : quand Lindner eut passé onze mois à 
désobstruer Trebiciano en vue d'y trouver un moyen d'alimenter 
Trieste, il rencontra la rivière souterraine (Recca) à 18-19 mètres, trop 
bas pour réaliser son projet (v. p. 177) : la chute, ici, était trop brusque 
entre les points d'absorption (275 mètres) et la mer. — Au Larzac, le 
hasard seul peut mener les recherches d’eau profonde, puisqu'il y a 
multiplicité de couches aquifères, — rivières, — ou laes souterrains 
constatés au Mas-Raynal, au Boundoulaou, à Labeil, à Saint-Guilhem 
(grotte du Sergent). Toute prévision est impossible : toute affirmation 
géologique est un leurre 1. 

En outre, on ne parvient pas à comprendre que le plan d'eau uni- 
versel ait conservé tant de partisans, parmi les géologues, qui propagent 
les théories tectoniques actuellement en vogue sur les nappes de char- 
riage, les lambeaux de recouvrement, les poussées tangentielles, ete., ete. 
La multiplicité des contournements et fonds de bateau en synclinaux, 
créés universellement par le jeu des plissements et accidents de cet ordre, 
est a priori, et par voie d’axiome, absolument contraire à la possibilité 
du niveau hydrostatique unique. 

17. Le terme de niveau hydrostatique est grammaticalement im- 
propre. — Comme terme technique, il n’y a rien de plus faux, en matière 
d’eau souterraine, que l'expression de niveau hydrostatique. D'abord, 
parce que, sur les couches qui la retiennent, l’eau est rarement station- 
naire : même dans les nappes artésiennes, elle est, en général, douée de 
mouvement ?. 


4 En 1910, j'ai été chargé par le ministère de l’Agriculture d’une enquête hydrogéo- 
logique au Larzac sur la possibilité d'y creuser des puits profonds; elle a confirmé les résul- 
tats de nos recherches antérieures (1889, 1892, 1897) et mon rapport a été formellement 
négatif. Je regrette qu’il soit demeuré inédit : sa publication eût fait connaître d’utiles ren- 
seignements. L’exploration souterraine du Larzac est inachevée (Abi. p. 167). 

2 St. MEUNIER dit très bien que FP « hydrostatique, équilibre d’une eau tranquille n'est 
réalisée nulle part ». (Glaciers, p. 9, 1919), et, en 1898, Verstraeten se demandait déjà {Dis- 
sert. hydrol., p. 17, vini, 6). « Qu'est-ce que le régime statique sous-jacent? Comment accoupler 
« régime » qui suppose le mouvement, avec « statique » qui implique l'absence de mouvement? 

e Qu'est-ce que le trop-plein d’un niveau et surtout d’un niveau statique? » À. DE GROS- 
souvvre également critique l’expression surface hydrostatique, parce que « l'hydrostatique 
est la statique d’une masse d’eau en équilibre et à état d’immobilité », ce qui n’est pas le 
cas dans le sous-sol. Mais il la remplace par celle de niveau piézométrique, qui n’est pas 
plus acceptable. — Il croit aux différences d’altitude de plusieurs mètres entre puits voisins 
et à leur alimentation par fissures aquifères à profondeurs différentes, — mais en limitant 
la fissuration près du sol et en pensant « que les couches profondes jouent le ròle d’une 
couche/perméable », sauf rares fissures ouvertes à la circulation des eaux (14). On a vu (p. 70} 
que ces fissures sont moins rares et plus profondes qu’en ne le croit (v. aussi ch. x), 
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Jusque dans les sables et autres terrains détritiques à nappes, il 
n'y a point de niveau (au sens géométrique du mot), puisque les nappes 
phréatiques vraies subissent, par les effets combinés de la capillarité 
-et des accidents topographiques, des bombements et ondulations mul- 
tiples (v. p. 628). 

Et presque partout elles se montrent dynamiques. Aussi, les défen- 
seurs du niveau hydrostatique admettent tous leur écoulement, ainsi 
que leur gonflement, l'ascension de leur surface vers celle du sol, après 
les pluies (v. DauBRÉE, DIExERT, H. Macer, p. 200 (rx1-6). 

C’est seulement dans les cas d’accumulation au fond de plis syn- 
clinaux, que l’eau est véritablement statique (v. p. 279); encore faut-il 
que ces fonds soient localement disposés en poches complètement fermées, 
et le fait doit être assez rare. Donc, le sens du mot latin stare n’est, 
étymologiquement, pas applicable en l'espèce; quant au niveau, il est 
également employé là d’une façon tout à fait contraire à sa définiion. 
exacte; on a vu (p. 229) que les lacs d’eau souterraine véritablement de 
niveau sont peu nombreux et surtout petits. On verra aussi (ch. xxxri} 
qu'il ne faut pas croire, dans le cas de nappes artésiennes superposées 
(bassin de Paris, États-Unis, etc), que les forages fassent remonter 
à la même altitude, en des points de même niveau, les différentes 
nappes où ils auront tapé. Quant aux massifs en relief, surélevés en 
châteaux d’eau, nous venons de dire ce que nous apprennent le Karst, 
le Larzac, le Causse Méjean auxquels on pourrait ajouter tant d’autres 
exemples trés des Causses, Alpes (16), Pyrénées (17), Karpathes, du 
Péloponèse (p. 192), — du Monténégro surtout (avec les polje de 
Njegus, 843-910 mètres, allant aux résurgences littorales de Cattaro, 
(v. ch. xx1) et son immense abime Sarkotit, de 340 mètres; celui de 
Cettinje, 660 mètres, ayant son issue à la Rjeka, 90 mètres; celui de 
Niksič 650-640, où la Zeta supérieure se perd pour revoir le jour à 
la résurgence de Danilovgrad, ete.) (15); — du Vercors (forêt de 
Lente, Drôme), qui émet à son pourtour et à diverses altitudes les 
résurgences nourries par ses scialets : Cholet, Lyonne, Sure, Rays, 
Vernaison, Luire, vallée de la Bourne, ete. 1 Et on a rappelé (p. 272} 
les justes termes de Dumont et de Verstraeten à propos des surfaces et 
des couches (vin, 5). 

Belgrand aussi s'exprimait bien plus logiquem:nt, plus heureuse- 


1 Au sujet de la grande cascade du cañon de la Yellowstone-River, de Martonne a 
expliqué que le lac Yellowstone est « suspendu en quelque surte au-dessus de vallées pro- 
fondes, qui se disputent son drainage ». {Annales Géogr., 15 mars 1913, p. 136). Ce « centre 
hydrographique » est donc tout autre chose qu’un niveau hydrostatique, et ressemble beau- 
coup plus à un château d'eau à ciel ouvert (v. p. 6901. 
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ment et plus grammaticalement encore, quand il appelait point hydro- 
statique l'altitude où l’eau artésienne ascendante n’avrait plus la force 
de couler (128 mètres pour le puits de Grenelle, 92 pour le puits de 
Passy, Travaux souterrains de Paris, t. IV, Eaux nouvelles, p. 310, 1882). 

I s’en faut de beaucoup que les points hydrostatiques des puits arté- 
siens d’une même région se confondent en un seul plan, qui serait le 
niveau hydrostatique... s’il existait. Les sommets de leurs colonnes ne 
coïncident nullement dans un même plan géométrique (v. ch. xxut). 

En vérité, ce qu'il conviendrait de dire, c’est que les grandes val- 
lées, les lacs et la mer elle-même constituent une ligne ou surface d'appel 

(terme plus exact que celui consacré de niveau de base) des eaux sou- 
terraines de leur voisinage. Sous réserve cependant des eaux thermales, 
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Fig. 195. — Château d’eau du Monténégro. 


artésiennes, et de celles qui cherchent leur voie plus bas même que cette 
ligne d'appel (v. p. 316), en raison de la géologie locale. 

18. Formule de la circulation souterraine dans les calcaires : sur- 
faces aquifères. — Les termes appropriés sont, en vérité, celui de couches 
pour les masses d’eau des nappes et, pour les terrains qui les retiennent, 
celui de surfaces aquifères : d’abord, parce qu’il y a, en principe, dans 
l'épaisseur de l'écorce terrestre, autant de supports d’eau que d'assises 
imperméables; ensuite, parce que le mot de surface est géométriquement 
bien plus adéquat que celui de niveau aux conséquences de la tectonique, 
de la topographie, de la capillarité : en effet, une surface peut être hori- 
zontale, verticale, inclinée, oblique, plane, irrégulière, courbe, concave, 
convexe, gauche, sinueuse, bref correspondre à tous les accidents mor- 
phologiques, et convenir à toutes les allures si capricieuses des eaux, sans 
cesser d'être une surface; tandis qu'un niveau sera toujours «l’état d'un 
plan horizontal ou de plusieurs points, qui sont dans le même plan hori- 
zontal » (Littré). Conformément au vœu récemment exprimé à l’Aca- 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


2 


LE NIVEAU HYDROSTATIQUE ET LES SURFACES AQUIFÈRES 991 


démie des Sciences (v. p. 34), il convient que les géologues renoncent 
à donner le nom de niveau « à des nappes d’eau souterraine, coulant entre 
deux couches de terrains imperméables » (Littré), quels que soient les 
accidents de forme de ces couches. 

La science française ne perdrait rien, semble-t-il, si elle voulait 
bien se résoudre à reparler le clair langage français; non seulement en 
employant les mots selon leur vrai sens, mais encore en proscrivant les 
termes exotiques, qui ont grevé nos livres d'enseignement d'un pédan- 
tisme jargonnesque. (N’hésitons pas à employer ce qualificatif : il figure 
au Littré). 

Que l’on adopte donc ces surfaces aquifères, déterminées par les 
zones imperméables des couches géologiques : quand on atteint, en pro- 
fondeur, l’une ou l’autre de ces surfaces, l’eau peut remonter dans le 
forage, d’une hauteur qui est fonction du point d'infiltration originaire 
de l’eau et des obstacles de son parcours souterrain. Par suite de la diver- 
sité extrême des altitudes de ces points d'infiltration et de ces obstacles, 
on ne saurait maintenir la conception théorique d’un lieu géométrique, 
réunissant les points d’ascension des eaux souterraines rencontrées dans 
les forages, comme dans la fig. de Delaunay (1852). 

Quant au niveau inférieur qui n’est plus en chute, et que j'accepte 
comme base finale à Vaucluse, — à la Touvre, — au Timavo, par exemple, 
je lai toujours défini, en terrains fissurés, comme le dernier collecteur 
amenant les eaux aux résurgences, et nullement comme un niveau infé- 
rieur de saturation, dont l'extension est précisément rendue impos- 
sible par la compacité des roches calcaires. C'est la section ultime, le 
grand récepteur, du réseau de conduites souterraines très complexes, qui 
font descendre les eaux par les gouttières, chenaux et tuyaux de pipe, 
plus ou moins verticaux, des abimes et des cavernes. 

Leurs explorations, — qualifiées de promenades ou d’excursions par 
ceux qui n’y ont point risqué leur vie, — ont fait connaître dans la limite 
effective de 322 mètres de descente matérielle (Trebiciano, p. 177) et 
virtuelle de 2.375 mètres de démvellation (Arabika, p. 113) les types 
principaux d'absorption et de réapparition, ainsi que les lois générales 
de la circulation intérieure des eaux parmi les fissures du sol; c’est la 
résolution du problème posé par Daubrée, et cela permet d’énoncer ce 
qui suit, pour les calcaires et une portion des craies et grès. 

Dans les fissures de la partie supérieure de l’écorce terrestre, le tra- 
vail des eaux souterraines, agrandissant par corrosion chimique et éro- 
sion mécanique le: cassures préexistantes, a pratiqué un réseau de vides 
souvent anastomosés en vrais labyrinthe»; la proportion actuellement 
découverte de ce réseau reste encore très faible par rapport à sa réelle 
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étendue: il se compose de trois éléments : 1° les points d'absorption 
{abîmes et pertes): — 20 les réservoirs, poches, galeries de cavernes où 
leur circulation et leur emmagasinement sont actuellement réduits; — 
30 les points d’émergence (fontaines, résurgences) qui les rendent au 
jour. Si bien que l’hydrologie souterraine des terrains fissurés doit être en 
toute assurance résumée par la formule suivante indispensable à rap- 
peler (p. 300) : 

Les eaux d infiltration y sont absorbées par les pertes, abimes et autres 
crevasses du sol, — emmagasinées et écoulées par les cavernes, — et ren- 
dues ou débitées par les émergences. 

Telle est la loi hydrologique générale des terrains fissurés à perméa- 
bilité indirecte ou i-régulière. 

Je maintiens donc ma classification de 1906 (l Eau. Traité d Hygiène). 


I. — Nappes d'interstices ou d’imbibition. 


A. Phréatique. La première, au voisinage de la surface. 
B. Profondes. 
a) Statiques, en gisements horizontaux (puits pro- 
fonds); 
b) Dynamiques: 
19 Fluentes, comprenant les sables boulants: 
20 Artésiennes : ascendantes simples; 
ou jaillissantes au sol. 


Il. — Fissures aquifères en terrains diaclasés et stratifiés. 


A. Dynamiques (terrains inclinés, à pendage); 
a) Courants souterrains, plus ou moins proches de 
la surface de percolation; 
b) Sources thermo-minérales (thermosiphons) pro~ 
fondes. 
B. Statiques, localisées aux creux des synclinaux; 
(Belgique, etc.), — profondes ou non. 
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CHAPITRE X 


LES EAUX SOUTERRAINES DE LA CRAIE 


Aucun fait nouveau ne doit être repoussé de parti pris. 


4. Désaccord sur l'allure des eaux dans la craie. — 2. Substitution de la. fissura- 
tion à la porosité (Prestwich}). — 3. Controverse sur les nappes de la craie. — 
4. Rivières souterraines (Champagne, Bourgogne, Normandie). — 5. Insuccès 
dans les forages. — 6. Flottement des idées sur les eaux souterraines de la 
craie. —- 7. Valleuses, forages et résurgences du pays de Caux. — 8. Rivières 
souterraines d'Étretat. — 9. Abîmes et cavernes de l'Eure (les Andelys, 
Caumont, etc.}. — 10. Bombements et ondulations de la craie. — 11. Forage 
de Breteuil, etc. — 12. Recherches de E. Ferrax. — 13. Sources de P'Avre. — 
14. Eaux de la Sarthe. 


1. Désaccord sur l'allure des eaux dans la craie. — Le désaccord le 
plus complet persiste à régner sur l’allure véritable des eaux souter- 
raines dans la craie proprement dite. 

Jusque vers la fin du xix® siècle, on a cru et professé que cette 
sorte de roche était poreuse (v. p. 119), et qu'elle laissait à lair libre 
exsuder, transpirer l'eau, en quelque sorte, par de petits interstices ou 
vacuoles invisibles à l'œil nu. 

2. Substitution de la fissuration à la porosité (Prestwich). — Dès 
1871, cependant, Prestwich indiquait que la craie blanche est surtout 
perméable grâce à ses fissures: en 1877, Meurdra, à propos des sources 
alimentaires du Havre (4. F. 4. S., 1877, p. 467), exprimait la même 
opinion (v. aussi les travaux de Huxley, Sollas, Hébert (1), Douvillé, 
Lambert, etc.). Mais en 1887, Daubrée, qui fut pourtant le principal 
protagoniste de la circulation souterraine par fissuration, énonce encore, 
à propos des puits de la Champagne pouilleuse, que la craie «est comme 
une éponge saturée » (E. S., I, 188). Son opinion ne semblait, d’ailleurs, 
pas bien établie (et elle ne pouvait l'être à cette époque), puisque, tout 
en disant que «la craie blanche happe à la langue » comme poreuse, 
il ajoute qu’ «elle est perméable surtout par ses diaclases » (Æ. S., 
I, pp. 15, 188)et qu'elle se colmate facilement (id., p. 198). 

3. Controverse sur les nappes de la craie. — Pour Belgrand, «la nappe 
d’eau de la craie blanche est la plus continue, parce qu'il y a moins de 
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fissures en bas » (La Seine, 1872, I, p. 97) (v. p. 328, lopinion de 
de Grossouvre et ch. xı). 

Selon L. Janet, c’est une « nappe de la craie qui donne naissance 
aux sources » du Loing et du Lunain (v. p. 271). 

En 1904, Gosselet (v. ch. x1) énonce enfin avec la plus grande jus- 
tesse qu'il y a, selon les diverses manières d’être de la craie, tantôt 
circulation fissurale, tantôt nappes d’eau abondantes, mais que cette 
roche est peu poreuse. D’après L. Pochet (1905), « la craie présente 
des canaux et, en outre, une perméabilité propre ». Bref, conformément 
à lavis de WHITAKER, cet excellent spécialiste de la craie en Angle- 
terre (1898-1902), « il reste encore beaucoup à apprendre au sujet des 
eaux de la craie »; il a analysé un grand nombre de publications an- 
glaises relatives aux eaux souterraines de cette roche (2). Ainsi, à Adding- 
ton, E. Lovett énonce qu'un puits de 46 mètres de profondeur a 
trouvé la craie compacte, sans fissure et sèche. 

Selon Lucas, l’eau dans la craie suinte le long des anticlinaux (2). 

Prestwich est arrivé à penser que, pour avoir beaucoup d’eau dans 
la craie, il faut creuser des puits profonds, et ensuite pousser des gale- 
ries de recherches, jusqu’à ce que l’on ait rencontré un nombre suffisant 
de fissures aquifères. | 

4. Rivières souterraines (Champagne, Bourgogne, Normandie). — 
Pour ma part, je crois à la prédominance de l’eau circulant en crevasses, 
sur l’extension en véritables nappes. Dans la craie même, les découvertes 
de réelles rivières souterraines se sont multipliées, depuis que A. Passy (3) 
a signalé celle des carrières de Caumont (Seine-Inférieure), près la 
Bouille. — Elles sortent aussi en grand nombre du pied des falaises 
cauchoiïses, du Tréport au Havre; en 1880, sur les feuilles Reims et 
Châlons de la carte géologique, Nivorr et Fucus parlaient avec raison 
plutôt de courants dans des fissures, avec puissantes issues comme à 
Vertus; en 1887, Ferray a décrit les torrents souterrains de la région 
de l’Iton (Eure), entrevus dès 1860; en 1900, Le COUPPEY DE LA FOREST 
et Bourpon découvrent ceux de l’ Yonne (ch. x1); en 1902, j'ai étudié la 
rivière de Trépail (Marne) sous la montagne de Reims (4), et, depuis, on 
a reconnu de vraies grottes ou rivières dans la craie aux Andelys, 
à Étretat, etc. En Champagne et en Normandie, parmi quantité de 
puits de la craie, les propriétaires ont trouvé des courants sortant de 
fissures. 

Cette question de l’existence de cavernes dans la craie avait donné 
lieu à un long débat en Belgique, entre Th. Verstraeten et E. Van den 
Broeck : le premier soutenait que la friabilité de la roche rendait lexis- 
tence de cavités un peu considérables absolument impossible. Trépail 
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a définitivement tranché la question en faveur de la théorie contraire 
défendue par E. Van den Broeck (5). 

Comme pour les calcaires, l'intérêt pratique de la distinction entre 
la circulation fissurale et les nappes est double. D'abord d'ordre hygié- 
nique : car, à travers les menus interstices où s'étendent les vraies nappes, 
le filtrage des eaux est mieux réalisé que dans les cassures plus ou moins 
larges. La démonstration en a été faite et acceptée (6), — à propos des 
épidémies du Havre, dues aux infiltrations malsaines des plateaux cau- 
chois dans le sous-sol fendillé de la craie, — par les recherches de Meur- 
dra, Brouardel, Thoinot, Munier-Chalmas, Gariel, etc. 

On en a conclu maintenant qu'en principe la craie blanche n'est 
pas plus filtrante que le calcaire. 

5. Insuccès dans les forages. — En second lieu, la question 
présente aussi une très grave portée économique. Nous avons vu 
(p. 276) que, pour les partisans des nappes d’eau, tout puits est toujours 
certain de rencontrer le liquide en abondance, pourvu qu'il en atteigne 
le niveau. Les défenseurs de la circulation fissurale estiment, au con- 
traire, qu'il est nécessaire de recouper une crevasse assez large pour 
débiter la quantité voulue. 

C'est alors le hasard qui fait réussir le forage, vil tombe sur une 
forte veine d'eau, ou qui cause son échec, s'il demeure dans des portions 
de roches compactes, sans atteindre des crevasses suffisamment aqui- 
fères (Arago, Daubrée, etc.). 

Or, de plus en plus, l'expérience donne raison à l'hypothèse de la 
fissuration : sans parler des constatations matérielles parmi les cavernes 
de la craie, les déboires dans les forages de puits de la craie se multiplient, 
depuis que les inspections officielles, prescrites par la circulaire du 19 dé- 
cembre 1900, permettent d’être exactement renseignés sur les travaux 
de captage des communes. 

6. Flottement des idées sur les eaux souterraines de la craie. — li 
y a d’ailleurs lieu de distinguer diverses sortes de craie: dans la craie 
proprement dite, c’est-à-dire dans la craie blanche (sénonien inférieur, 
emschérien) de Meudon, de Champagne, du pays de Caux (tfraçante de 
Canteleu, DE Lappar. 1430), de Douvres (craie à micraster), la vraie 


allure des eaux souterraines parait bien être, — non pas l'extension 
horizontale ou subhorizontale en nappes continues (plus ou moins 
épaisses), — mais la concentration, l'écoulement et la sortie par les 


lithoclases, depuis les plus petites fissures, jusqu'aux grandes diaclases 
et même aux faille:. La preuve formelle en est fournie par les 5 kilo- 
mètres du labyrinthe (aujourd’hui desséché) en patte d'oie de la grotte 
de Miremont (Dordogne: 4 bt., pp. 369-377) et par les rivières. 
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En 1901, Diénert a publié une intéressante étude sur les sources 
de la craie, qui montre combien les idées étaient alors flottantes sur 
l'hydrologie souterraine de la craie. I] y disait : « Les grès et certaines 
craies s’inbibent d'eau, sans pouvoir dépasser une certaine teneur hu- 
mide. » (7) (Pour certains grès, cela peut être vrai). 

Mais il considérait comme exceptionnelles les rivières souterraines 
de la craie et même des calcaires, — à la base desquels il plaçait une 
nappe souterraine (c'était admettre la karstwasser de Gründ), — consi- 
dérant aussi les fosses, mardelles, bétoires, comme des affaissements au- 
dessus du cours souterrain des rivières exceptionnelles. 

ii concluait qu'il y a deux sortes d’eaux aux sources de la craie 
19 celles qui viennent rapidement des bétoires; elles sont dangereuses: 
29 celles qui ont séjourné un certain temps dans la nappe et y ont perdu 
«la plus grande partie de leurs impuretés: ce sont les plus pures. Elles 
forment la majorité des eaux de la craie. » 

(J'ai toujours considéré ceci comme tout à fait inexact, ou du moins 
comme une pétition de principes. Je ne crois pas à l'énorme volume ean 
renfermé dans des fissures du sol. Les variations des tesirgenges sont, 
pour cela, trop fonctions des pluies). 

« Cest donc après la fonte des neiges et les pluies que les sources 
se troublent et que leur température s'abaisse » (Précisément parce 
qu'il n’y a pas de nappe de décantation et d’équilibrage de température). 

Mais, depuis, dans son Hydrologie agricole de 1907, Diénert a bien 
plus largement accepté l’idée des circulations en canaux distincts, sous- 
crivant judicieusement aux conséquences des nouveaux faits accumulés. 

En somme, la craie se présente sous tant de facies différents, que 
le chapitre de ses Eaux souterraines reste encore plein d'incertitudes 
et d'ignorances. Examinons donc quelques exemples des circulations 
qu'on y a rencontrées. 

7. Valleuses, forages et résurgences du pays de Caux. — En Nor- 
mandie, le pays de Caux fournit, par une véritable leçon de choses 
naturelle, les renseignements les plus probants, grâce au phénomène 
présenté par le front de taille des falaises cauchoises, brusquement 
coupées à pic sur la Manche, où elles forment une muraille de craie blanche 
de 70 à 118 mètres (à Senneville-sur-Fécamp) de hauteur. 

On y connaît sous le nom de valleuses une quantité de vallées 
sèches, dont la plupart n'arrivent plus jusqu'à la mer, à cause du recul 
progressif des falaises 1. 


1 Au bourg d'Ault (Somme), H. de Varigny a trouvé 26 centimètres en moyenne (C. R. 
Ac. Scie., 7 février 1916). — En 1789, de Lamblardie évaluait le recul à un pied par an 
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Par une singulière coïncidence avec ce que j'ai indiqué depuis long- 
temps (Abî., 1894) pour la région des Causses, on rencontre, en général, 
près de l'extrémité de ces valleuses, une résurgence, qui représente la 
sortie actuelle d’une ancienne rivière, jadis enfouie plus haut dans les 
pertes des plateaux; aujourd'hui, ces pertes sont colmatées surtout par 
l'argile de décalcification de la craie; et ce ne sont plus que les infiltra- 
tions pluviales, qui alimentent les sorties d’eau (la plupart tufacées, 
incrustantes) de Veules-les-Roses, Dun (où l'émergence est descendue vers 
l’aval de 3 kilomètres, Dict. Joanne, p. 1326), des Petites-Dalles, Fé- 


Fig. 196. — Grotte aux Pigeons, fissure et cascatelles de voûte (Antifer). 
(Phot. au magnésium, 1906.) 


camp, Grainval, Yport, Étretat, Bruneval, etc. L'enfouissement des 
rivières ne remonte pas à une lointaine époque; on prétendait même que 
celui de la rivière d'Étretat n'avait eu lieu qu'entre 1660 et 1670, mais 
cette date a été récemment contestée (v. ch. xxvi). II demeure certain 
que le phénomène n’est pas achevé, puisqu’au nord-est du pays existent 
encore, entr2 le Tréport et Fécamp, les rivières extérieures de Bresle, 
Yères, Arques, Scie, Saane, Durdent, Vallemont, etc. Certaines de ces 
résurgences sortent de véritables grottes de la craie, par exemple aux 


au Havre. — En 1880, Héraud donnait 70 centimètres à Mers; Estlignard (en 1875 
au cap de la Hève (selon Lennier), le recul annuel de la falaise est évalué entre 18 e 
timètres (et non pas 2 mètres, comme on le dit couramment) (8). 


0,25; 
5 


}; 
t 25 cen- 
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Petites-Dalles, à Veulettes, à la grotte aux Pigeons du cap d’Antifer, 
longue de 75 mètres et dont le plafond débite des cascatelles de plus de 
10 litres par seconde (fig. 196). A Étretat même, le Trou-à-l’homme, près 
de la fameuse porte d'Aval, est certainement l’ancienne issue de la 
rivière souterraine, — qui ne voit plus le jour à présent qu'à marée 
basse, à travers les galets mêmes de la plage. | 

La preuve formelle qu’il n’y a point de nappe d’eau uniforme sous 
le pays de Caux (malgré toutes les anciennes affirmations qui la placent 
sur le gault, ou, selon les coupes du terrain, au sommet des argiles 
Kimmeridgiennes V. J. GirARD, (8), p. 56), a été fournie par un forage 
tout à fait démonstratif (et inédit) exécuté entre Étretat et Bruneval, 

8. Rivières souterraines d'Étretat. — Pendant l'été de 1906, M. Du- 
bosc, propriétaire du château de Fréfossés au Tilleul, faisait construire 
à Valaine une ferme modèle; pour l’alimenter en eau, il voulait capter 
les pisseuses, jaillissant à un kilomètre au nord-ouest et 90 mètres plus 
bas, au pied de la falaise (entre la Manne-Porte et la pointe de la Cour- 
tine), et relever leur eau sur le plateau. Le plus simple eùt été certes de 
procéder au captage à l'émergence même, par une galerie collectrice 
des divers filets qui le constituent; d'autant que cette émergence se pro- 
duit sur une plage assez aisément accessible, — à 10 mètres au-dessus 
des plus hautes mers, — et hors de fissures qu'il eût suffi d'agrandir, 
ou même de débarrasser des tufs qui les ont obstruées. 

Seulement, sous l'empire de la décevante théorie des nappes, c’est 
d’un tout autre procédé qu'on a usé : près du bord supérieur de la falaise, 
on a creusé un puits dans la dépression d’une valleuse ; cela économisait 
une trentaine de mètres de forage en profondeur, mais on se plaçait à 

‘cent mètres à l’est de Faxe vertical de l'émergence même des Pisseuses: 
aussi, parvenu à 58 mètres, au niveau de l’assise noduleuse de la craie 
blanche, qui aurait dù fournir la nappe aquifère, on n'avait rencontré 
que de la roche à sec : la nappe n'existait point. Pour la chercher, on 
fit alors, de la plage même, au droit du puits, c’est-à-dire à cent mètres 
au nord-est des Pisseuses, une galerie de 47 mètres de longueur pour 
rejoindre le pied du forage. En guise de nappe, on recueillit tout juste 
quelques suintements donnant à peine 9 à 10.000 litres d’eau par jour 
(un peu plus d’un dixième de litre par seconde), alors qu’on en voulait 
au minimum 60.000. Après cette nouvelle déconvenue, il fallut finir par 
où l’on aurait dû commencer : de la base du puits, tournant à angle 
droit vers le sud-ouest, on entreprit une autre galerie de recherches, 
parallèlement à la face externe de la falaise et dans la direction des 
Pisseuses : c'était un tunnel de cent mètres à percer. 

Le travail ne tarda pas à recouper : 1° une petite caverne encom- 
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brée de terre; — 20° une gfande poche d'argile de décalcification, — 

39 un conduit naturel à sec, d’où émanaient par intermittences des 

odeurs ammoniacales nauséabondes, attestant la relation avec des infil- 

trations de purin de ferme dans les fissures du plateau à 80 mètres plus 

haut t. — Il est donc certain qu'en ce point, la contamination des infil- 

trations souterraines est à redouter, les fissures de la craie n'étant pas 
s 


colmatées ?, tandis qu’elles le sont dans d’autres parties des plateaux 
cauchois, où les pluies mettent de 4 à 30 mois pour réapparaître aux 


Fig. 197. — Étretat; captage de la Courtine (août 1906). 
A. Double résurgence de ruisseau souterrain: — B. Valleuse de Valaine et 
point de forage. — C. Entrée et déblais du tunnel de recherche, — Au fond, 


à gauche, Ja Manne-Porte. 


sources. — On ne trouvait toujours pas de nappe, ce qui aurait été bien 
facile à prévoir, puisqu’en cette localité les assises de la craie se mon- 
trent non seulement fissurées, mais encore affectées d’une concavité en 
fond de bateau d'allure tout à fait synclinale; aussi, on aboutit à la ren- 
contre définitive d’un véritable ruisseau souterrain, sur lequel M. Dabosc 
voulut bien me faire connaître ce qui suit, à la date du 6 juillet 1907 : 
« Le puits avait été, en effet, creusé 90 mètres trop à l’est et, au mois 


1 En août 1906 je l'ai personnellement constaté, en assistant à cette entreprise et en 
visitant le Llunnel en cours d'exécution. 


2 Ce qui contredit cetle autre ancienne affirmation, que la nappe d’eau très abondante 
est très pure (v. Ch. xxvm). 
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d'octobre 1906, on avait, au moyen d’une galerie, fini par couper la 
source. Celle-ci se présentait sous forme de deux cours d'eau, coulant 
l'un près de l’autre et que nous avons réunis en un seul : le résultat a 
été l’assèchement d’une des sources tombant à la falaise (celle de l’ouest) 
et naturellement le renforcement de l’autre. L'eau coule sous une voûte 
de roches très dures; la profondeur de l’eau est de 30 à 40 centimètres 
et l’espace libre au-dessus est de 30 à 60 centimètres. L'eau arrive très 
vite dans la galerie (1 mètre en 5 secondes) sur une largeur de 2 mètres 
environ; le passage à travers la galerie a été un peu élargi. 

«La température (12 degrés) est constante, et le débit aussi, de 2.000 
à 2.500 mètres cubes par jour. En troublant l'eau, nous avons vu que 
toutes les sources étaient captées. 

« Le travail de captage est maintenant entièrement terminé, et 
je puis monter dans mon exploitation 12.000 litres à l’heure. » (Commu- 
nication manuscrite, et visites sur place en août 1906.) 

Là encore, c’est done bien une vraie rivière souterraine de la craie 
d'à peu près 25 litres-secondes que l'on a trouvée, après des tâtonne- 
ments aisément évitables sans l'hypnotisme de la nappe d’eau. 

Toutes les observations précédentes ont été corroborées par celles 
recueillies, en 1907, par Albert et Alexandre Mary, qui ont même 
reconnu, sur le plateau du Tilleul, « un abreuvoir souterrain », qu'ils 
croient en relation avec la grotte aux Pigeons, et «au fond duquel les 
eaux extérieures arrivent par un canal cylindrique naturel, véritable 
petit aven irrégulier » (9). 

D'importants mémoires de Paul Lemoine (10) ont renseigné sur les 
sondages profonds du pays de Caux, qui sont extrêmement peu nom- 
breux; les seuls résultats publiés antérieurement étaient relatifs à celui 
des Grandes-Dalles, commune de Saint-Pierre-en-Port, poussé jusqu’à 
137 mètres au-dessous du niveau de la mer. 

Mais l'installation des distilleries agricoles fit exécuter sept autres 
sondages, allant jusqu'à 232 mètres de profondeur (110 mètres en-dessous 
de la mer, à Thiétreville), et où l’eau fut rencontrée à des niveaux fort 
différents. On reconnut ainsi que la base du cénomanien descend brus- 
quement, au nord du pays de Caux, des cotes — 10 et — 20 mètres à des 
cotes inférieures à — 100 mètres (v. p. 349, Breteuil), tandis qu’au sud, 
le long de la vallée de la Seine, le cénomanien présente en profondeur 
une série de petits dômes (Rouen, Pavilly, Caudebec, etc.), dont l'allure 
reste mal connue. 

« Cette constatation, dit P. Lemoine, est importante au point de 
vue pratique, car les recherches d’eau dans la craie de cette région sont 
assez aléatoires, donnant tantôt d'excellents résultats, tantôt des mé- 
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comptes graves. Cela tient aux variations de facies qui affectent les craies 
turoniennes et cénomaniennes, et aussi à ce fait que l’eau ne forme pas 
dans cette craie une nappe régulière, mais y circule au moyen d'un 
réseau de fissures, aboutissant de préférence aux vallées ». 

Dès 1867 d’ailleurs, LENNIER (p. 235-236) énonce que les accidents 
pittoresques et les éboulements des falaises cauchoises ne sont pas 
« l’œuvre urique de la mer », mais qu'ils ont été préparés « par les dis- 
location: du sol, qui ont 
divisé toute la masse créta- 
cée par des fentes paral- 
lèles » Ainsi, « les eaux plu- 
viales s’infiltrent et traver- 
sent lentement toute la 
masse erayeuse... » Ces eanx 
alimen:ant les sources et 
puits de la craie s'échappent 
sur le gault ou les argiles 
kimmésidgiennes, entrainent 
des sables, forment des ca- 
vités et font céder en ébou- 
lements «la falaise de craie... 
déjà divisée en grandes 
masses par des fissures. » 

9. Abîmes et cavernes 
de l'Eure (Les Andelys, 
Caumont, etc.) — Toutes les 
autres régions crayeuses de 
la France ont révélé, en ces 


Fig. 198. — Rivière souterraine desséchée de la derniers temps, beaucoup de 
craie aux Andelys, particularités analogues qu'il 
(Phot. au magnésium, 1966.) est indispensable de faire 

connaitre. 


Dans les environs des Andelys (Eure), les falaises crétacées qui 
dominent la rive droite de la Seine sont perforées de galeries naturelles, 

Un peu à l'aval du Pétit-Andelys (Eure), M. Auguste Monton y a 
découvert, en 1906, dans la craie blanche au-dessus du chemin de fer, 
plusieurs petites grottes assez étendues: J'ai pu constater sur place avec 
lui que ces grottes ont été certainement formées par la circulation des 
eaux, qui provenaient des infiltrations du plateau; elles présentent des 
marques très nettes de corrosion, — d’érosion tourbillonnaire, — des per- 
forations de planchers, etc.: ultérieurement, M. Monton a retrouvé une 
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douzaine de ces grottes d’un parcours total de 3 kilomètres: Pune 
d'elles s’ouvré par un gouffre naturel qui a été artificiellement agrandi. 
« On voit sur les côtés des bandes horizontales saillantes, indiquant que 
le creusement s’est fait par l'érosion des eaux » (11). 

J'ai moi-même revu (1913) qu'aux Andelys l’hydrologie souter- 
raine de la craie se décompose comme suit : 

Un ancien niveau, dans les falaises de la craie blanche, est repré- 
senté par les petites grottes à rivières souterraines desséchées ci- 
dessus. 

On décompte ensuite : une première nappe phréatique à 5 ou 6 mètres. 

20 La nappe d'infiltration de la Seine; 

3° Un niveau d’eau, dans la craie marneuse, entre 30 et 39 mètres 
de profondeur, révélé au Petit-Andelys, au puits de la Laiterie, 39m,20 
(température 110,5, au pied du château Gaillard), au puits de la Compa- 
gnie des Eaux du- Vexin, près de l'hôpital Saint-Jacques, qui envoie ses 
eaux et parfois celles de la Seine, sans les épurer, sur le plateau du Vexin; 
enfin, à l’ancien puits de lile du château, qui donnait de 6 à 7 mètres 
cubes par jour. 

40 Une nappe artésienne sulfureuse (à cause des pyrites), à 146 mètres 
de profondeur. Température 170 5 dans l’île du château !. 

Si, malgré sa similitude hydrologique avec les roches calcaires, la 
craie possède moins de grottes que celles-ci, c’est parce qu’elle est plus 
délayable et que l’autocolmatage des canaux s’y réalise plus facilement, 
du moins pour la craie blanche (emschérienne) de Champagne et du 
pays de Caux. Car certaines assises crétacées possèdent la compacité, 
la dureté, l’homogénéité (rompue par la fissuration en grand) des cal- 
caires secondaires ou primaires les plus résistants. 

Si, d'autre part, le creusement des puits dans la craie est généra- 
lement couronné de plus de succès, cela tient à ce que les fissures y sont 
plus rapprockées et plus nombreuses, — les lits marneux intercalaires 
{et imperméables) plus fréquents, — et les poches colmatées d’argile 


1 Dans le flanc des coteaux de la basse vallée de la Seine, on remarque, à des hauteurs 
variables, les orifices de crevasses et de couloirs par où les eaux souterraines venaient autre- 
fois se déverser. 

Is sont de toutes dimensions et tous asséchés. L’un des plus curieux se rencontre à Mou- 
lineaux, canton de Grand-Couronne, à 16 kilomètres de Rouen, à l’altitude de 84 mètres, 
sur le versant nord de la forêt de la Londe. L'ouverture de ce canal a une largeur de 2,12 
et une hauteur de 67 centimètres. Au milieu, une cloison de craie dure, profondément corro- 
dée, va en s’eélargissant vers l’intérieur; à droite et à gauche, deux branches venaient aboutir 
et réunissaient leurs eaux. Cette galerie appartient par sa faune à l’ère actuelle et à une 
époque où les précipitations atmosphériques, beaucoup plus abondantes que de nos jours, 
formaient, dans le réseau des fissures de la craie, de nombreuses fontaines (B. ForTix, 11). 
D’autres observations encore ont concouru à démontrer que le niveau des émergences ne 
cesse de s’abaisser(v. ch. xxv1), par suite de la réduction du régime des pluies. 
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rouge (mème à l'intérieur de la masse) plus abondantes que dans les cal- 
caires jurassiques par exemple. 
Cela n'empêche pas que les insuccès sont assez fréquents. (A. Passy 
(3) p. 287), a signalé celui du Havre, poussé à 625 pieds (203 mètres), 
alors qu'on réussissait moins profondément à Rouen et à Elbeuf, et 
que la profondeur doit très souvent atteindre ou dépasser 100 mètres. 
Quoi qu'on en ait pu dire, les assises de craie affectées d’une inflexion 


Fig. 199. — Cascade naturelle de la carrière Jacqueline à Caumont, dans une 
cassure de la craie. 


(Phot. au magnésium, @oût 1902.) 


synclinale se montrent toujours beaucoup plus aquifères que celles d’al- 
lure anticlinale, où il faudra, en général, creuser très bas pour parvenir 
au substratum imperméable, qui fait la récolte de l’eau: non pas en nappe, 
mais en écoulement canaliforme. 

Parmi la craie des environs de Rouen, les puits (dans les 60 mètres 
de profondeur) « paraissent alimentés par l’infiltration. de tous les 
interstices... appelés pleureurs » (A. Passy (3), p. 277). Au pied du pla- 
teau du Roumoïis, sur la rive gauche de la Seine, à l'aval de Rouen, les 
grottes de Caumont, à 3 kilomètres de la Bouille, ont servi de carrières 
dès le xie siècle (peut-être mème le xe). On leur prête jusqu'à 2 kilo- 
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mètres de ramifications. Elles ont recoupé plusieurs grottes naturelles. 
Dans celle qu’on nomme carrière Jacqueline, on voit sortir, d'une cas- 
sure, une cascade de 3 mètres de hauteur (source de la Cabine, fig. 199). 
Cette émergence souterraine forme une rivière longue de 350 mètres, 
qui atteint 1m,40 de profondeur. 

La grotte de la Ronce est aussi une vraie caverne naturelle, 
souvrant (dans une autre des carrières) à une dizaine de mètres au- 
dessus de la Seine. Les fissures de la craie sy nomment des filières. 
Une curieuse anomalie de température my a montré (août 1890, 
août 1902, ete.), 802 C. pour un bassin d’eau stagnante; — (en août 1906, 
MM. Mary y ont trouvé (12) aussi 80 C.): 1406 pour une source extérieure: 
2104 pour l’eau de la Seine. 

En 1832, A. Passy (3) (pp. 171 et 298) a mentionné ces « grottes 
remplies de brillantes stalactites » avec « l’anfractuosité naturelle qui 
parait se prolonger au-delà d'une lieue et dont «le gros ruisseau s'échappa » 
violemment lorsqu'on la découvrit; la masse d’eau qui se forme dans 
l'intérieur l’alimente toujours ». 

Les carrières sont dans le turonien, et leurs cavernes ont utilisé 
les cassures naturelles de la craie drainant les eaux percolées par les 
fissures du plateau. On y constate aussi les traces de l'érosion tourbil- 
lonnaire, et l’affaiblissement progressif de la circulation souterraine 
avec enfouissement en fissures plus profondes. 

Le plateau du Roumois se présente d’ailleurs, comme le Larzac, en 
véritable château d’eau à trois déversoirs au moins : 4° celui de Caumont 
au nord-ouest; — 2° l'émergence de Heurteauville au nord (sur la rive 
gauche de la Seine, en face de Jumièges), dont on a projeté le captage (13), 
parfaitement réalisable, parce que son eau est protégée contre les conta- 
minations par le colmatage des fissures, par la couverture végétale de 
la forêt de Brotonne et par l’épais manteau d’argile à silex de son bassin 
d'alimentation; — 30 l’émergence du Doult à l'ouest, à Appeville- 
Annebault (vallée de la Risle), dont le captage avait été envisagé aussi 
-en 1903. 

On a constaté qu'un bombement faillé traverse le Roumois du nord- 
est au sud-ouest, entre Bourg-Achard et Montfort-sur-Risle. De 1910 
à 1913, on a creusé à Routot, un peu au nord de ce bombement, à l’alti- 
tude de 146 mètres, un forage de 129 mètres, qui n'a rièn donné. Au 
sud-est, au contraire, près de Bourg-Théroulde, au Bosc-Bénard-Com- 
min, il existe depuis le xvi® siècle un puits (armes de Marie Stuart sur 
la margelle) de plus de 100 mètres de profondeur, à l'altitude de 130 mè- 
tres, dont l’eau pourrait être en relation avec celle des carrières de Cau- 
mont. Tout près de là, feu G. Power, ingénieur à Saint-Ouen-de-Thou- 
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berville, m'a indiqué jadis t qu'à la lisière de la forèt de la Londe, il 
existe une perte d’eau (impénétrable à l’homme) engloutissant les eaux 
d'orage. Le point précis est à 800 mètres nord du chemin de fer, entre 
les stations de la Bouille et de Thuit-Hébert, en haut à gauche du mot 
Jouveaux, de la carte au 80.000€, à 2 kilomètres sud de Saint-Ouen- 
de-Thouberville et 3 kilomètres et demi sud-ouest des carrières de Cau- 
mont. Sans pouvoir affirmer (faute d'expérience précise, à la fluores- 
céine par exemple) qu’il y ait relation directe entre l'absorption de Jou- 
veaux et la source de la carrière Jacqueline, il faut reconnaître là un 
indice, que le mode d'infiltration et de circulation des eaux souterraines 
-dans la craie est le même que dans le calcaire. A. Passy (l. c., p. 139), 
avait signalé déjà, dans la cité de Limes (camp romain ou ville celtique ?) 
au nord de Dieppe, « un entonnoir où se rendent les eaux pluviales » 
pour « aboutir dans la falaise ou sous la mer ». 

Au sud du Roumois, le Neubourg (alt. 140 mètres) a un puits de 
180 mètres (1893, 300m% par jour), — et le plateau à anticlinal de 
Saint-André possède 

19 A Saint-André même, un ancien forage de la place publique (alti- 
tude 139,50), fait en 1830 par M. Mulot, aurait rencontré à 261,66 
{altitude — 122m16) (315 mètres selon an autre renseignement) dans le 
sable fluide (?) l’eau, qui serait remontée à 44,50 du sol; la craie avait 
189m, 90 d'épaisseur. — En 1904, on l’a fermé, parce que l’eau n’y était 
plus qu’à 100 mètres et insuffisante. 

20 Forage de Crieuzel. — Fait en 1892 jusqu'à 27m,75 (avant-puits); 
en 1903-1904, pour augmenter le rendement, on pousse un forage 
à 11165: l’eau est montée jusqu'au fond de l’avant-puits et même 
1,60 plus haut. Elle oscille d’un mètre environ. Les 8 et 9 avril 1904, un 
pompage de 30 heures consécutives a donné 9m, 02 à l'heure. 

30 Forage du Buisson Fallu, altitude 147 mètres, profondeur 109 mè- 
tres: l’eau remonte de 30m,30 dans la craie, soit à 77M,20 du sol (pro- 
fondeur d’un avant-puits maçonné). On n’y pompe que 5m3 par jour 
d’après le directeur même de l'orphelinat établilà. (On m'avait dit d'autre 
part qu'il n’y avait pas d’eau). Le niveau est constant à un mètre près. 

49 Forage de Gauciel, altitude 139 mètres: arrêté sans succès vers 
250 mètres (et non 500 mètres) de profondeur, dans les sables verts. 

Il paraît y avoir là en somme de très faibles rendements de la craie 
et une nappe artésienne inférieure. 

10. Bombements et ondulations de la craie. — La considération des 


1 Communication manuscrite du 23 octobre 1895. — On a parlé aussi de véritables lacs (7) 
découverts sous les hauteurs de Bais-Guillaume, à Rouen {Non vérifié !i. 
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bombements souterrains doit retenir spécialement l’attention, car elle 
est capitale pour les problèmes de recherches d’eau. 

Il y a longtemps que, dans un remarquable travail, G.-F. Doll- 
fus (14) a très savamment démontré, que « les assises tertiaires du bassin 
de Paris ne sont pas régulièrement horizontales, comme on l’a longtemps 
supposé: leur dénivellation ne se borne pas à un relèvement uniforme, à 
la périphérie; elles forment partout, au contraire, des ondulations nom- 
breuses, s'élèvent ət s'abaissent plus ou moins rapidement suivant des 
axes anticlinaux, transversaux, subparallèles, qui se transforment par- 
fois en failles, et qui délimitent entre eux des bassins en fond de bateau. 

« Les ondulations des couches tertiaires coïncident avec les plis du 
crétacé. » 

De 1863 à 1875, Hébert (1) avait déjà étudié les ondulations de 
la craie à l’ouest et au nord de Paris, mais on ne connaissait pas ces 
ondulations dans l'Est du bassin, ni en Champagne. Dollfus a joint à 
son mémoire une carte hypsométrique de la surface de la craie, où il 
figure les axes synclinaux et anticlinaux, distribués à peu près parallè- 
lement, dans la direction du nord-ouest au sud-est (anticlinaux du Merle- 
rault, du Roumois, du pays de Bray, du Ponthieu, du Boulonnais, etc.). 
Il a donné des coupes montrant bien les bombements de la craie, et a 
conclu que le « bassin de Paris nous apparaît maintenant, avec ses nom- 
breux plis, comme formé de couches qui ne sont horizontales que par 
exception ». Il y a correspondance avec les ondulations du sud de lAn- 
gleterre si visibles aux falaises de l’île de Wight (travaux de Barrois, 
Kidstrahan, 1889, etc.) Les anticlinaux portent le tertiaire à de grandes 
hauteurs, tandis que les synclinaux font descendre la craie bien au- 
dessous du niveau de la mer. Les forages de puits artésiens et autres ont 
fourni de précieux renseignements pour ce curieux travail, mais il en fau- 
drait beaucoup d’autres pour bien connaître les eaux souterraines. On 
ne doit pas «condamner a priori toutes les recherches d’eau sur les anti- 
clinaux », surtout quand ils sont bas. Les sondages n’ont pas encore 
suffisamment exploré le sous-sol, notamment en Champagne: «si on a eru 
autrefois que les plis (d’ailleurs irréguliers) disparaissaient au sud-est 
en pénétrant dans la région tertiaire, c'était par manque d’observa- 
tion, et de même, s'ils nous paraissent aujourd’hui s'arrêter à leur arrivée 
en Champagne, c’ast probablement faute d’avoir été suffisamment exa- 
minés dans cette direction » (v. eh. x1, p. 356). 

Précisément, en août 1901, dans une étude géologique sur le projet 
de captage d'eau de la commune de Champaubert-la-Bataille (Marne), 
J'avais cru pouvoir déduire, de l'examen géologique de la position des 
sources et de la profondeur des puits, qu’il devait exister là une sorte 
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de bombement des couches tertiaires et de l'argile plastique, épousant 
un léger dôme de la craie blanche sous-jacente, entre les vallées du Petit- 
Morin et du Surmelin, ce qui expliquait la position des sources de Mar- 
delles, Orbais, Baye, Étoges, ete. Mais M. Michel Lévy, alors directeur 
de la carte géologique, qui ne coyait pas au bombement, me fit remar- 
quer qu'il était ici invraisemblable et modifier mon rapport en ce sens. 
Comme les idées sur les ondulations souterraiaes de la craie semblent 
aujourd’hui plus favorablement accueillies, je reviens à mon idée pre- 
mière sur le sous-sol géologique de Champaubert, et je publie ici, à titre 
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Fig. 200, — Bombement du tertiaire sur Ja craie à Champaubert (Marne). 


documentaire, ma coupe ci-contre du 28 août 1901, demeurée inédite 
(v. ch. x1, p. 361). — Ajoutant que M, de Grossouvre (Craie supérieure, 
1, 143, v. ch. x1), qui croit nécessaire de tenir compte des plissements 
de la «craie après son dépôt, si peu accentuées qu’ils soient (sauf en pays 
de Bray) », ne considère pas « comme démontrée la superposition 
exacte des plis des couches tertiaires à ceux des couches crétacées » 
(id., 142). 

Entre Pants et la mer, les résultats des forages sont d’ailleurs très 
divers (v. ch. xxin) : celui de Conflans-Sainte-Honorine (altitude 23 mè- 
tres) a rencontré la craie à 43m,75 et y est descendu jusqu’à 61 mètres 
{plus de 80 mètres au-dessous du niveau de la mer) sans résultat. Au 
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contraire, à Nogent-les-Vierges (Oise), un forage à l'altitude de 30 mètres 
a trouvé dans la craie blanche de l'eau jaillissante à 83™,45 de profon- 
deur. 

11. Forage de Breteuil, etc. — En 1903, la ville de Breteuil (Eure), 
près du Haut-Iton, voulait se procurer 300 mètres cubes d’eau par jour. 
D’après les indices et précédents locaux, elle comptait les trouver dans 
une nappe phréatique, sous une vingtaine de mètres d’alluvions, d’ar- 
gile à silex et de craie: à 22m,50, en effet, par un puits (altitude 172m,35), 
on obtint de l’eau dans l'argile à silex ; mais cette eau se montra en quan- 
tité insuffisante et polluée (bacille coli) par les infiltrations d’une car- 
rière voisine (à 110 mètres de distance), transformée en dépotoir; on 
poursuivit donc en 1904 un forage dans toutes les assises de la craie, 
jusqu’à 245M10 de profondeur à 72M,75 au-dessous de la mer; on ne 
put tirer de là (surface aquifère kimméridgienne) que 6 mètres cubes 
heure (144 mètres cubes jour), la moitié de ce qu’on voulait: et encore, 
avec un pompage de 40 minutes pour avoir 10 mètres cubes heure, 
on faisait descendre le point hydrostatique à 54 mètres sous terre, et 
Feau arrivait louche 1. On n'avait même pas rencontré la nappe 
artésienne sous le gault dans les sables verts (v. ch. xxir1); la suc- 
cession des assises géologiques avait été reconnue exacte, mais leur 
épaisseur double de ce qu'on présumait. 

Cet insuccès coûtait 35.000 francs (au lieu de 14.250 prévus) à la 
commune, qui songea en 1907 à pousser le forage à 365 mètres (présumés), 
jusqu'à la nappe divésienne de l’oxfordien jurassique, sous les cal- 
caires coralliens de l’astartien. (On aurait eu.de l’eau à 220 ou 230 C. : 
avec d’autres raisons, cela fit renoncer à poursuivre la fâcheuse entre- 
prise, qui eût exigé encore 30.000 francs). Les documents des enquêtes 
et travaux de 1903 à 1907 concluent « que l’eau circule difficilement à 
travers le: fissures de la craie, ce qui est désastreux au point de vue du 
rendement » (l'eau profonde était d’ailleurs de bonne qualité) et que 
« les dénivellations, trop accentuées pour les faibles débits constatés, 
indiquent bien que le forage n’a pas rencontré une nappe réelle». — Dont 
acte. 

12. Recherches de E. Ferray. — On sais que, de 1860 à 1896, Édouard 
Ferray (d'Évreux) a effectué des recherches et découvertes très curieuses 
sur les pertes de l’Iton (Eure), dont il a retrouvé des bras souterrains 
dans les courants des petites cavernes des Boscherons et de Gaudreville. 
La Rille aussi subit des pertes (15). On ne peut que, pour mémoire, rap- 


? Vers 1869, dans la même région, au château de Brémécourt, on obtint un résultat 
&nalogue (G.-F. DoLLrus, Bull. carte géol., n° 128, t. XXI (janvier 1911), d'après L. Der, 
DELESSE et DE LappaREnT, Recue de Géologie, t. VIL, p. 23). 
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peler ici l’extrème importance des travaux de Ferray, un réel précur- 
seur des vérités actuellement acquises sur la craie 1. 

13. Sources de l’Avre. — Pour la région des sources de l'Avre ?, 
entre Verneuil (Eure) et la Ferté-Vidame (Eure-et-Loir), dans la craie 
turonienne, les particularités de celles de Cailly, les eaux souterraines 
de la région d'Évreux, il faut renvoyer aux volumineux travaux dont 
elles ont été l’objet pour la ville de Paris (publications de Fa Commis- 
sion de Montsouris (16) de la part de L. Janet et Diénert, notamment. 

1%. Eaux de la Sarthe et de Touraine. — Parmi les exemples de 
résurgences qu'on pourrait multiplier dans le erétacé du nord-ouest de 
la France, je citerai encore ceux-ci 

La Sarthe semble présenter une première nappe d'infiltration (un- 
derflow) au fond de presque toutes les vallées. On pensait qu’au-des- 
sous « toute la masse craveuse ou sableuse doit être saturée d’eau, la 
partie supérieure seule de la nappe (très épaisse) s’écoulant par les 
rivières ou les ruisseaux qui font appel... Une autre nappe est à la base 
de la craie marneuse » (GUILLIER, carte géologique au 80.000€, feuille 
du Mans, 1877-1879). 

Deux faits entre autres contredisent ici encore l'hypothèse des 


1 Bien d’autres résurgences existent dans les formations crétavées du surplus de la Nor- 
mandie. La grande émergence du Rouloir, près Conches, doit ramener au jour les eaux 
du ruisseau du Lesme, engouifré à Chéronvilliers (V. Ferray). 

Celle de la Folletière à Orbec (Calvados) sort de la craie glauconieuse (DAUBRÉE, £. S., 
I, p. 203). 

La source de Saint-Laurent de Ternant est sans doute la résurgence du ruisseau du 
Guiel, perdu à Heugon, dans l'Orne (Bassin de la Charenlonne), etc. 


Fontaine-Roger à Beaumont-le-Roger (Eure); — les Fontaines de la Lézarde, du chà- 
teau du Bec, à Montivilliers (Seine-Inférieure) (Dict. Joanne, p. 1267). — A. Passy a décrit 


celles d’Orcher (avec cascade pétrifiante), à Gonfreville-l'Orcher (9 kilomètres Est du Havre} 
et de Sérifontaine (Oise) {Géol. Seine-Inférieure, pp. 298 et 71), ete., ete. 

2 Induit en erreur (en 1892) par des rapports officiels, des travaux géologiques et des 
analyses que je n'avais pas osé contester, — ainsi que par des observations sur place beau- 
coup trop semmaires, — et ignorant alors les conditions aquifères de la craie, — j'ai cru, 
pendant un peu de temps, à La nappe souterraine au lieu d’un réseau de courants aux sources 
de la Vigne et de PAvre (Abi., p. 406). — Depuis longtemps, j’ai reconnu que, là, presque 
au débui de mes recherches, je m'étais formellement trompé. Il y a tout au plus quelques 
nappes locales et très voisines de la surface, comme celles des puits de Randonnai, Mor- 
villiers, La Ferté-Vidame, etc.; mais, dans l’ensemble, c’est le système des courants qui 
prédomine en cette région. J’enregistrais, d’ailleurs, la pollution des absorptions en la croyant 
sans inconvénient aucun (Abi., p. 404). Depuis lors, quelques poussées typhoïdiques ont 
montré que ces inconvénients pouvaient se produire. Mon optimisme fut une fâcheuse 
concession, que je regrette et que j'ai rétractée en 1902 (Bull. Carte géol. Trépail n° 88, 
p. 10). Officiellement, d’ailleurs, on a reconnu la nécessité de tenir en suspicion perma- 
nente les sources qui alimentent Ia capitale (pour lAvre comme pour la Dhuis et la 
Vanne). Le service de surveillance des eaux de Paris est aussi assidu qu'efficace sur cette 
question. Il a été demandé, dès 1900, par Duclaux, déclarant « qu’on aurait dù faire de ce 
point une étude plus attentive avant de commencer les travaux d'adduction » {Revue de 
Paris, 15 mai 1900, p. 238) (V. ch. xxvur et xx {t7). V. aussi G. F. Dorzrrs, Bull, Soc. 
Géolog. 11 déc. 1900, suspicion des eaux de PIton. 
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nappes. D'abord, celui qui est cité par la légende même de cette feuille 
géologique du Mans : dans l’ouest du département, un sondage artésien 
a traversé successivement la craie de Rouen (dont les sables de base 
alimentent les puits du Mans), puis les marnes oxfordiennes (à 82m,66 
de profondeur, altitude 18 mètres), pendant plus de 157 mètres sans 
résultat satisfaisant. 

Un autre fait est lesuivant. Au château de Courtanvault, près Bessé- 
sur-Braye (Sarthe), un puits percé dans la craie supérieure du château 
a rencontré un vrai ruisseau souterrain, dans une diaclase absolument 
naturelle de la craie marneuse ou plutôt du tuffeau très fissuré, et à 8 
ou 10 mètres plus bas que le cours d’eau de surface voisin (rivière des 
Ruisseaux). On a rejoint cette veine d’eau par une galerie artificielle. 
Sa température (1293 le 23 novembre 1902 contre 39 pour lair extérieur) 
indique qu’elle provient de loin. Elle se perd dans un trou de la roche 
en-dessous du bélier installé, pour son utilisation partielle, au fond du 
puits. Son débit peut être de 4 à 5 litres par seconde et ne diminue que 
très peu en été. 

A 5 ou 600 mètres en aval de ce point, une source appelée source 
Dutier, marquant seulement 110, n’est, par conséquent, pas la même 
eau; d’ailleurs, son niveau parait plus élevé; elle doit être plutôt la réap- 
parition de la rivière des Ruisseaux, qui se perd précisément entre le 
château et la source Dutier. 

Ici done, il y aurait dans la masse de la craie deux circulations sou- 
tesraines superposées : 

19 Rivière des Ruisseaux-source Dutier; 

20 Le ruisseau souterrain du château, qui va peut-être rejoindre 
souterrainement les sables du Perche, les puits bas et la source du lavoir 
de Bessé-sur-Braye. 

Enfin, en 1902, on trouva à la Bosse, commune de Morée (Loir-et- 
Cher), au fond d’un puits de 30 mètres, une petite grotte dans la craie 
turonienne: le puits était tombé sur le carrefour de trois galeries (240 mè- 
tres de longueur totale), portions de ruisseau souterrain desséché, aux 
parois très corrodées, prouvant que, dans cette roche, « il ne saurait 
être question de nappes aquifères, mais -eulement de canaux aquifères » 
(A. Viré et A. PrépaLLu, C. R. Ac. Scie., 3 mai 1909). 

Pour la craie tuffeau de Touraine, DE GRossouvre (1x-14) pense 
que «très spongieuse, elle peut emmagasiner une proportion d’eau con- 
sidérable... dans certaines carrières... l’eau suinte au front de taille 
en assez grande quantité pour donner naissance à de petits ruisseaux » 
Mais « le tuffeau s’assèche au fur et à mesure de l'avancement des 
galeries ». 
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Dans le crétacé de Charente, vers Cognac et Angoulême, Daubrée 
signale deux niveaux d'eau (argiles tégulines et base du santonien, 
E. S., 1, 205). 

On a vu (p. 336) ce qu'apprennent la grotte de Miremont (Dor- 
dogne) et les captages de Saujon, ete. 

Les environs de Paris, la Bourgogne, la Champagne, le nord-est de 
la France, etc., ne sont pas moins fertiles en nouveaux enseignements. 


INDEX BIBLIOGRAPHIQUE 


(1) HÉBERT, Note sur la Craie blanche, « B. S. G. », 4863 et s. etc. 

{2) WHITAKER, A dozen years of London Fo « Proceedings of the geologist's 
Association », vol. XVII, part. 6, février 1902, p. 342, Water supply from 
Chalk, 1883, 1884, etc. — LaTHam-Bazpwix, Indications of the mouvement oj 
water in the chalk formations , « The Engineer », vol. 44, 1877, p. 320. —- 
Lucas, Horizontal Wells Londres, 1874, in-40. 

{3) Passy (A), Description géologique de la Seine-Inférieure, Rouen, Périaux. 
1832, in-49, avec carte géolog. 

{4j MARTEL, La Rivière souterraine de Trépail (Marne), « C. R. Ac. Sciences », 
16 juin 4902, et « Bull. Carte géolog. », n° 88,t. XIII, 1902. 

5) Vax ERTBORN, Bull. Soc. belge de Géologie, avril 1903, p. 609. 

{6) « La craie possède de véritables rivières souterraines, c’est un filtre médiocre, 
sinon dangereux » (AUSCHER, Les Eaux souterraines, « Gazette des Eaux », 
septembre 1902). 

{7) F. DIÉNERT, Les Sources de la craie, « Revue générale de Chimie pure et appli- 
quée », 80 nov. 1901, Paris. 

(8) G. LENNIER, Études géologiques sur l'embouchure de la Seine, in-4° et atlas, 
Le Havre, s. d., Beau Travail de 1867. — H. LEeuEesxiz, « Bull. Soc. Géolog. 
Normandie », t. XXIV, 1905. — Jules Grrard, Les Falaises de la Manche, 
p. 61-64, Paris, Leroux, 1907. — F. Frzox, Le Cap d’'Antifer, « Revue de 
Géogr. », mars 1897. — Albert et Alexandre Mary (v. ci-après). 

{9) Albert et Alexandre Mary, L’Enfouissement des Eaux de la Seine-Inférieure, 
« Bull. Géogr. hist. et descrip. », n°s 1 et 2, 1908, p. 134-157. 

{10) P. LEMoOIxE, Puits de l'hôtel des Grandes-Dalles (Seine-Inférieure), « Bull. 
Mus. Hist. nat. », 1910, n° 4, p. 225; — La Géologie profonde du pays de Caux, 
A. F. A. S., Le Havre, p. 391-897, 25 juillet 1914; — T'remblements de terre du 
bassin de Paris ; leurs relations avec les accidents tectoniques. Bull. Soc, Géol. 
1911, p. 841-412 (listes et bibliographie). 

{11) L. Courir, Cavernes, avens et abris de la vallée de la Seine, près les Andelys, 
«C. R. du Ve Congrès préhist. de France », 1910, pp. 180 à 197. — FoRTIN (B.), 
Ancien cours d’eau souterrain situé à Moulineaux, canton de Grand-Couronne 
(Seine-Inférieure), A. F. A. S., Montauban, 1902, p. 441. 

(12) Albert et Alexandre Mary, Étude hydrogéologique et spéléologique du soulè- 
vement du Bray, Paris, J. Rousset, in-8°, 1907, 33 p. 

(13) Projet Dubreuque, Paviot et Pillet, Rapport (inédit) au ministère de l’Agri- 
culture (juin 1917), par Box3EAx et MARTEL. 

(14) G.-F. DoLLFUs, Recherches sur les ondulations des couches tertiaires dans le 
bassin de Paris, « Bull. Carte géologique », n° 14, juillet 1890; — Bull. Soc. 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


LES EAUX SOUTERRAINES DE LA CRAIE 353 


géolog., 3° s., t. IX, p. 142, 1880; — Notice sur une nouvelle carte géologique 
des environs de Paris, « Congrès géologique international de Berlin, 1885 
{parue en 1888), p. 118; — Esquisse des terrains tertiaires de Normandie, « Bull. 
Soc. géol. Normandie », vol. VI, 1879; — Relations entre la structure du bassin 
de Paris st son hydrographie, « Ann. Géogr. », 1900, pp. 318 et 413; — Puits 
artésiens de la Basse-Seine et de Paris, « Nature », 1690 et 1692, 44 et 28 octobre 
1905. — Citons encore sur cette question des ondulations : PÉROX, Note pour 
servir à l’histoire du terrain de craie, « Bull. Soc. sciences nat. Yonne », vol. 41, 
1887 (synclinal entre Reims et Épernay), et CayEUux, Ann. de la Soc. géolog. 
du Nord, t. XVII (région de l’Artois et de Cambrai). — DE LAPPARENT, Le 
pays de Bray, « Mém. Carte géolog. de France », 1879. — V. aussi les travaux 
de HÉBErT, de MERCEY, etc. — Paul LEMOINE, Plissements souterrains du 
Gault, «C. R. Ac. Sciences », 29 novembre et 13 décembre 1909. 

FErr4ay (Édouard), Hydrographie du département de l'Eure, 17° partie : Hydro- 
graphie souterraine (Pertes et renaissances de la Rille, de l’Avre et de l’Iton), 
Évreux, Hérissey, 1896, in-8°, 120 pages; — Les pertes de l’Iton, Évreux, 
Quettier, 1883. 

Commission scientifique de perfectionnement de l'Observatoire municipal 
de Montsouris. — Travaux sur les eaux alimentant la ville de Paris, 1899 à 
1902. — Préfecture de la Seine, 3 vol. in-4°, 1901 à 1908, t. I, 1899-1900 : 
Eaux de l Apre et de la Vanne (Ducraux, D'S A.-J. MARTIN et Henri THIERRY, 
L. Jaxer, Drs Miquez et Albert Lévy, CAMBIER et MoucHET, DIÉNERT, 
MarBocTix, LE CouppEy DE LA Forest); t. H, 1900 à 1901 : Vanne, Acre, 
Dhuis, Loing et Lunain, Loiret, Haute-Seine, Yonne et Cure (mêmes auteurs et 
M. Guizzerp}: t. HI, 1902 (mêmes sujets et auteurs et M. BABINET, pour 
l’Avre). l 


(17) G, Ramon, Esquisse géologique de aqueduc de V Aore, « B. S. G. », 7 déc. 


(18) 


1891, p. 953. — A. Passy, Description géologique de l'Eure, Evreux, 1874, 
in-40, — DiÉxERT, Hydrologie agricole, p. 141, et carte, fig. 57. — F. BRARD, 
Études des pertes de l Avre, «Mém. Soc. Ing. civils», octobre 1899. — E. FLEURY, 
Le sous-sol et l’eau de la région de Verneuil-sur-Avre, Ann. Assoc. Normande, 
Caen, 1914. 

GUILLIER, Géologie de la Sarthe, Paris, 1886. 


EAUX SOUTERRAINES. 


19 
LE) 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


CHAPITRE XI 


EAUX SOUTERRAINES DE LA CRAIE (Suite). 


1. Eaux de la craie dans le bassin de Paris (Versailles, Fontainebleau). — 2. Sources 
du Loing et du Lunain. — 3. Eaux de la Vanne. — 4. Eaux de Reims. — 
5. Rivière souterraine de la Guinand (Yonne). Fosses de Bourgogne. — 6. Sur- 
veillance des sources (Duclaux). — 7. Aube. — 8. Eaux souterraines de la 
craie en Champagne : rivière de Trépail; montagne de Reims. — 9. Oscilla- 
tions des puits. — 10. Les Sommes. — 11. Eaux de la craie dans le nord de la 
France. — 12. Controverse sur leur allure. — 13. Travaux de Gosselet. — 
14. Restrictions des puits artésiens. — 415. Profondeurs des eaux du Nord 
(7 mètres à 300 mètres). — 16. Eaux de Lille, etc. — 17. Belgique. — 
18. Variétés de la craie. 


1. Eaux de la craie dans le bassin de Paris (Versailles, Fontaine- 
bleau). — L'alimentation actuelle de Versailles a fait naitre une autre 
controverse, quand on eut décidé, en raison de la souillure de la Seine 
par les égouts de Clichy et de Saint-Ouen (1), de supprimer l’eau de 
Seine pour l’alimentation de la machine de Marly. On trouva alors dans 
la craie, à 20 mètres au-dessous du niveau de la Seine, à l’usine de la 
machine, — et surtout au pont de Bougival, dans la presqu’ile de Croissy, 
une eau souterraine assez abondante, très fraîche ( 110) et de teneur 
bactériologique satisfaisante: plusieurs puits profonds de 25 à 27 mètres 
ont été forés depuis : deux en 1880 et 1893; deux à Marly, dans la cour 
de la machine; quatre autres (1894-1906) sur le territoire de Croissy, 
à l’extrémité du pont de Bougival (entreprise Barbet et Hersent). Un 
tube en fer d’une seule pièce, de 1 mètre de diamètre, plongeant jusqu'au 
fond des puits forés, empêche le mélange de l’eau de la nappe souterraine 
avec l’eau de Seine (2). 

Cette nappe peut fournir 18.000 à 20.000 mètres cubes par jour. 

L'ancien aqueduc aérien de Marly, conservé comme monument histo- 
rique, est remplacé par une conduite souterraine en fonte, posée à 
10 mètres de profondeur. Or, L. Janet, G.-F. Dollfus et H. Walckenaer 
ne croient pas qu’on ait trouvé là des eaux de la craie. 

« Faisons justice, dit G.-F. Dollfus, de cette légende qu'on a décou- 
vert des sources. Les eaux de la plaine maraïîchère des Gabillons (Croissy} 
sont puisées dans une nappe générale à la base du diluvium, au contact 
du tréfonds crayeux. Cette nappe, dite nappe des Maraïîchers, se trouve 
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à 7 ou 10 mètres de profondeur, et la craie qui est au-dessous n’a pour 
‘ainsi dire fourni aucune eau; nous sommes descendus dans un de ces 
puits à 27 mètres de profondeur, on y entend les eaux de la nappe dilu- 
vienne qui y descendent en chute; d’ailleurs, le tubage non cimenté est 
une illusion, car le système télescopique laisse circuler les eaux dans 
toute la hauteur du puits. Tout le terrain aux environs est occupé par 
des cultures intensifiées par des fumiers abondants et des eaux profuses; 
des puits très nombreux en activité, plus d’une centaine, couvrent tous 
les champs au voisinage; ce sont autant de points de prise. L'eau pompée 
dans la nappe diluvienne a donné à l’analyse, au point de vue microbien, 
un bon résultat; mais, au point de vue chimique, elle est chargée de 
sels d’une manière excessive : carbonate de chaux, chlorures et nitrates : 
c’est une ancienne eau impure maintenant filtrée par son passage à tra- 
vers les 10 mètres de sables et graviers de la couverture. C’est de l’eau 
du coteau qui vient souterrainement du Vésinet, de Carrières, de 
Chatou; ce n’est pas de l’eau de Seine, mais c’est une eau au fond 
des plus médiocres; elle n’est pas nocive, c’est tout ce qu’on peut en 
dire » (3). 

Je crois au contraire (conformément aux arguments de M. Barbet 
(op. cit., p. 179) et à la suite d’une nouvelle enquête sur place le 11 juillet 
1914, pour le ministère de la Guerre), qu’à 26 mètres de profondeur 
et 119 cette eau est bien souterraine et git dans les cassures de la craie : 
l’eau de coteau serait plus chargée de bactéries; mais G.-F. Dollfus a 
raison de dire qu’il y avait mélange avec la nappe des maraichers. J'avais 
constaté et signalé précédemment que, lors des inondations de janvier 
1910, l’eau de la Seine tombait dans le puits. On a procédé depuis, par 
un tubage complémentaire, à l’isolement efficace du niveau d’eau de 
26 mètres. ll n’y a plus lieu d’incriminer cette eau. S'il y a parfois conta- 
mination dans la distribution, à Versailles, c’est imputable à la canali- 
sation ancienne (de Louis XIV) et aux réservoirs sur le plateau. 

A Fontainebleau, sur la rive gauche et à 200 mètres de la Seine, 
au pont de Valvins, un puisard recueillant les infiltrations des sables fut 
renforcé (en 1894) par un forage de 48 mètres (4), qui descend aussi, très 
vraisemblablement, jusqu’à la craie supérieure. 

2. Sources du Loing et du Lunain. — Les sources du Loing et du 
Lunain, prises pour la ville de Paris, au nord-est de Nemours, ont été 
Captées, pour la plupart, dans les fissures de la craie blanche et, pour 
quelques-unes seulement, dans les graviers des alluvions (5). Des expé- 
riences à la fluorescéine ont montré que l’une de ces sources, celle de Ville- 
maire, est en communication souterraine avec les bétoires du Lunain, 
à 15 ou 20 kilomètres en amont, étudiées par A. Viré (6). La profondeur 
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des captages varie de 8m,70 à 25m,60; l’un d'eux a été poussé jusqu'à 
36 mètres sans donner d’eau. 

Sur le plateau, à l’est du Lunain, à Égreville (Seine-et-Marne), la 
source du grand Marchais (altitude 124 mètres) se perd en permanence 
dans un gouffre (?) connu de tout temps; c’est une vraie bétoire où l’eau 
de la mare (gonflée par un ru) s’écoule à pleins bords après les pluies, par 
une petite dépression sous bois, de 1M,50 à 2 mètres de profondeur et 
5 à 6 mètres de diamètre. La commune est alimentée par un puits de 
27 mètres, dont l’eau, analysée en 1899, fut trouvée excellente. 

Dans cette région d’Égreville et Lorrez-le-Bocage (Seine-et-Marne), 
il y a encore d’autres bétoires, dont Diénert a démontré aussi la commu- 
nication avec certaines des sources dites du Loing et du Lunain (Hydr. 
agr., p. 149, et fig. 60). 

3. Eaux de la Vanne. — Daubrée a décrit les bimes ou émergences 
de la Champagne sénonaise, dans la zone d’alimentation de la Vanne 
(E. S., 1, 146) (7). Pour L. Pochet, « les hautes sources de la Vanne 
sont alimentées par une nappe aquifère à peu près continue. Mais la 
craie est percée de fissures nombreuses, et aussi de canaux de dimen- 
sions notables, principalement sous chaque thalweg » (Études sur les 
sources, 1905). J’ai déjà insisté sur l'erreur de ces termes (v. p. 156). 

4. Eaux de Reims. — Dans la Marne, qui est, comme la Seine-[nfé- 
rieure et l'Eure, le pays par excellence de la craie, les nouvelles données 
ci-après sont dues aux études géologiques de feu le professeur Laurent 
(de Reims), — à un excellent travail de M. l'ingénieur en chef Monet 
sur les sources de la Marne (groupées par étages), — aux puits creusés 
depuis 1900 sous la direction de feu Dupont, architecte départemental 
de la Marne, — enfin à mes enquêtes géologiques sur les projets commu- 
naux de captages d’eau potable (depuis 1901). 

Selon Laurent (8), le puits de Fléchambault, qui alimente Reims: 
est à la fois, au sommet de la craie blanche, une source masquée par 
des alluvions protectrices et une nappe phréatique importante. Mais, 
en mai 1910, au cours d’une enquête pour le ministère de l'Intérieur, 
j'ai reconnu que le captage de Reims a pour principal élément la nappe 
d'infiltration de la Vesle (alluvions), et pour affluent les infiltrations dans 
le revêtement pliocène qui descend de la montagne de Reims. Il ne semble 
pas y avoir dans ces puits d’eau de la craie fissurée. — Pour celle-ci, 
c’est parmi des canaux que s'écoulent çà et là de véritables courants. 

Dès 1874, la légende de la carte géologique de Sens disait bien « que 
le terrain crétacé de cette région fissurée ne donne point de niveau d’eau 
régulier, et que de véritables cours d’eau souterrains paraissent y cir- 
culer » (v. p. 335). 
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5. Rivière souterraine de 
la Guinand (Yonne). — Une 
des premières connues et des 
plus curieuses de ces rivières 
souterraines de la craie a été 
découverte le 43 mai 1900 à 
la Guinand (Yonne), près de 
la forêt d’Othe, dans deux 
diaclases (longueur 162 mè- 
tres) de la craie sénonienne 
compacte, par Le Couppey 
de la Forest et Bourdon, au 
fond d’un puits de 29 mètres. 
Deux ruisseaux de 117 ~ 
45 mètres. v circulent et y 
confluent. — Celle du puits 
Savinien-Morissat (3 juillet 
1901), a 206%,50 et continue 
peut-être la précédente. D’au- 
tres moins importantes ont 
été trouvées par les mêmes 
auteurs, aux Bordes, à Véron, 
toujours dans la région des 
sources de la Vanne (9). 

Des ruisseaux souterrains 
de la craie ont été signalés 
dans quatre puits du canton 
de lIsle-sur-Serein (Yonne). 

6. Surveillance des sour- 
ces (Duclaux). — Il va sans 
dre que, dans ces galeries à 
écoulement libre, il ne peut 
pas être question de filtrage 
et que leurs issues au dehors 
se présentent plus ou moins 
contaminées, même si elles ne 
sont pas troubles. 

Très frappé par ceux de 
ces faits dont il avait eu 
connaissance, Duclaux a été 
l'un des premiers à recon- 
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naître que la limpidité — à laquelle on se fiait trop à l’époque de Bel- 
grand (qui « ne croyait pas aux microbes »... qu’il n'avait pas prévus, 
quoique la question fût née) (10) — n’est pas un indice suffisant de 


filtrage, et que les nouvelles notions sur les bactéries et la fissuration du 
sol obligent à organiser la surveillance médicale des sources et de leur péri- 
mètre d'alimentation (v. p. 350). 

Michel Lévy a admis aussi « que les eaux de Paris, provenant de la 
craie, sont contaminables certainement à la suite des grandes pluies » (11). 

Aussi, le temps est passé où, il y a près d’un demi-siècle, on pouvait 
croire, avec Belgrand, que « les eaux de la Champagne Pouilleuse sont, 
après celles du granit, les plus pures du bassin de Paris » (12) et que 
« les eaux extérieures ne peuvent troubler les sources de la Vanne », 
bien qu’elles deviennent louches dans leurs crues (La Seine, 1872, p.171). 

Mais Belgrand — mort le 8 avril 1878 áu moment où Pasteur faisait 
accepter la théorie de l'infection bactérienne, — n'a jamais eu, en somme, 
la possibilité de prévoir l'immense extension de son rôle fâcheux dans 
les eaux souterraines des sols fissurés, et il doit demeurer, sous ce rapport,. 
exempt de toute critique. 

Daubrée lui-même a parlé de nappes dans la craie de Champagne 
(E. S., I, 188-198), tout en constatant que, dans la région de Châlons, 
des puits très voisins atteignent l’eau à des profondeurs souvent fort 
différentes. Et cependant, dès 1880, la carte géologique de France au 
80.000€ (feuille de Reims par Nivoit) formulait que «la craie ne contient 
pas de nappe aquifère proprement dite », et Fuchs (feuille de Châlons) 
disait aussi « que la craie contient quelques niveaux irréguliers qui 
alimentent les puits » et « quelques sources dont l'apparition est due à 
des fissures ». 

C’est la multiplicité des fissures aquifères qui, en général, fait réussir 
les forages en Champagne (v. L'Eau, pp. 108 et suiv.). 

7. Aube. — Dans l’Aube, un hydrologue fort expérimenté, M. Pinsot, 
à Chamoy, au cours de travaux pratiques de recherches de sources et 
de forages de puits exécutés depuis 1900, a maintes fois rencontré des 
fissures de la craie parcourues par l’eau courante. 

A Mont-Gueux (Aube), à 8 kilomètres ouest de Troyes, on aurait 
trouvé à 30 mètres de profondeur, dans la craie, une caverne où coulait 
un petit filet d’eau; l’une des deux salles dont elle se composait a été 
comblée avec les débris du puits. 

L. Janet n’a jamais voulu renoncer à considérer « les diaclases de 
la craie comme assez rapprochées pour que l’eau y forme de véritables 
nappes », — ni à dire que, pour l’Avre, «toutes 2s sources de la région 
sont alimentées par une nappe unique» et que, pour la Vanne, «les sources 
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proviennent d’une nappe vauclusienne circulant dans les diaclases de 
la craie sénonienne » (Comm. de Montsouris, t. I, 1901, pp. 203, 206, 
54, 399; -— Bull. Soc. Géol., 1900, p. 532). — La multiplication des faits 
analogues à ceux accumulés ici fera, avec le temps, justice de ces vues. 

Aux confins de la Bourgogne et de la Champagne, des résurgences 
provenant de pertes dans le jurassique portent le nom spécial de fosses, 
notamment, à Tonnerre, la fosse Dionne (DAUBRÉE, E. S., p.191); mais ce 
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Fig. 202. — Plan de Trépail (1°t-3 juin 1902). 


nom est appliqué aussi aux gouffres du crétacé, par exemple ceux des 
fosses Cormont, près de Bar-sur-Aube, région dans laquelle il faut noter 
trois grandes résurgences du crétacé : la Barse à Vendeuvre, la Trannes, 
près de Jessains, et la Soulaines. A Bar-sur-Aube même, on trouve une 
douix, mais qui est dans le jurassique comme celles de la Côte-d'Or 
(où la Bèze n’est qu'une réapparition des pertes de la Tille, ete.). 

8. Eaux souterraines de la craie en Champagne (Rivière de Trépail, 
montagne de Reims). — La rivière souterraine de Trépail, entre Verzy 
et Ambonnay, au sud-est de Reims, est la plus longue que l’on connaisse 
à l'heure actuelle dans la craie blanche (x-4). 
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Dès le 12 novembre 1899, 
M. Chesnay et six personnes 
avaient pu la suivre sur lun 
kilomètre, dans des diaclases 
larges de 0m,50 à 3 mètres et 
hautes de 4 à 20 mètres. Dv 
fond à l'entrée, la dénivellation 
est de 23 mètres, avec de pe- 
tites cascades, un affluent laté- 
ral, un grand aven intérieur, 
des revêtements stalagmitiques 
et des chapelets de marmites 
de géant (érosion tourbillon- 
naire) atteignant jusqu’à 1,40 
de profondeur. Elle provient 
5 de fosses ou gouffres qui ab- 
E sorbent les pluies dans les as- 
Z sises tertiaires du sommet de 
la montagne de Reims. Son 
captage comme eau potable a 
pu être autorisé avec réserves 
parce que son bassin d’alimen- 
tation est entièrement boisé. 
IE Laurent, qui, dès octobre 

1898, avait partiellement vi- 
P sité Trépail, était partisan des 
fissures et crevasses de la craie, 
et 1l pensait que la région peut 
contenir d’autres rivières sou- 
terraines du type Trépail, en- 
core ignorées. 

Il est certain que les émer- 
gences de Verzy, de Vertus et 
de la Berge à Bergères-sous- 
Vertus, derrière l’église), sont 
l'issue de galeries semblables, 
jusqu'ici inaccessibles. 

Les nombreux gouffres ou. 
fosses absorbantes de la mon- 
tagne de Reims (à Clairegoutte, 
Germaine, Verzy, Trépail, etc.), 
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ouverts où conduisant dans des fissures de la craie sénonienne, contre- 
disent la théorie du jalonnement de l’abbé Paramelle (13). II y a aussi 
une perte d’eau au Grand-Banc, à Fontaine, versant sud de la montagne 
de Reims, au nord-est d’Ay. Les autres signalés sur la rive gauche de 
la Marne, près Port-à-Binson, sont, comme ceux des Forêts de Lyons 
(Eure), de Villers-Cotterets, d'Orléans, etc., dans le tertiaire. 

9. Oscillations des puits. — Quant aux puits de la craie de Cham- 
pagne, à l’est de Reims et d’'Épernay !, leurs oscillations de niveau 
sont telles qu'il est impossible d'y voir les simples fluctuations d’une 
nappe; il faut, au contraire, y envisager (comme dans le Karst, v. ch. vix) 
l'ascension et la descente des eaux plus ou moins abondantes dans un 
réseau de cassures, d'ordre surtout vertical, et dont les vides sont faibles ? 
par rapport aux pleins séparatifs de la roche compacte : cette craie ne 
serait donc pas imbibable. 

Aux puits de Fresnes, près Reims, les dénivellations d’une saison 
à l’autre atteignent 10 mètres. Ces puits, de 30 à 60 mètres de creux, 
traversent d’abord quelques mètres de craie fragmentaire, comme con- 
cassée, et le surplus dans la craie fissurée. 

L'eau d’un nouveau forage, profond de 63 mètres, a été rencontrée 
dans es fissures et courante vers la Suippe, au nord-ouest (temp. 1193). 

Le 13 octobre 1906, elle était à 31 mètres de profondeur, le plus bas 
point connu; en février, à 15 mètres seulement. Tous les puits avaient 
baissé en 1906, grande année de sécheresse. A Bouzy, entre Épernay 
et Trépail, les puits ont de 30 à 40 mètres, et leurs oscillations saison- 
nières arrivent à 7 et 8 mètres. 

Ce grand mouvement a;censionnel de l’eau dans les puits de la 
craie est le formel indice du recueillement des eaux en crevasses en partie 
anastomosées, certes fort rapprochées, mais séparées par des portions 
compactes; c’est la négation absolue de l’extension latérale en tous sens, 
caractéristique des nappes d’interstices ?. 


1 A Épernay, cependant, un puits a trouvé, à 50 mètres, une eau qui remonte à 4 mètres 
du sol, avec oscillations insignifiantes et fournit 1.100 à 1.200 mètres cubes par jour. 

? Cependant, ils dépassent de beaucoup les 0,0024 à 0,0046 par mètre cube auxquels 
Grund a voulu limiter les vides du crétacé au Karst. 

5 En 1919, M. Boisnier (ingénieur en chef à Rennes, colonel au service des eaux (p. 22} 
pendant la guerre) a publié un mémoire (8) fort utile et intéressant pour l’artésianisme et 
les puits des vallées en Champagne (v. ch. xx et xxii). Mais ses opinions sur la craie ne 
peuvent être admises et sont réfutées par tous les faits exposés à nos chapitres x et xi 
il énonce, par exemple, qu'en Champagne, «il n’y a partout, dans toute l'épaisseur de la 
craie blanche, qu'une nappe unique, toujours bonne; — la craie est poreuse, de plus en plus 
imperméable en profondeur, de sorte qu’il n’y a pas lieu, en général, de creuser les puits 
au-delà de 25 à 30 mètres; — on trouve de l’eau partout; les puits creusés sur les plateaux 
fournissent peu d’eau (ceci est contradictoire); — + quel que soit l'endroit, on est assuré 
de trouver de l’eau en creusant ur puits... contrairement à ce qui a été dit et écrit : la nappe 
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Ce régime ascensionnel des eaux de la craie a été particulièrement 
bien confirmé par les désastreuses inondations de 1910: en effet, on a 
constaté que de nombreux puits de Champagne, non seulement avaient 
vu le niveau d2 leur eau s'élever plus que jamais, mais même déborder 
par leur orifice en véritables ruisseaux, et cela jusqu’au début du prin- 
temps. J’ai moi-même, en mars 1910, assisté entre Reims et Troyes à 
des reflux de puits atteignant jusqu’à 25 mètres de hauteur, en des points 
où l’oscillation saisonnière normale varie de 3 à 10 mètres. 

En 1906, au contraire, année de sécheresse exceptionnelle qui a 
mis à sec les bassins du Doubs à Chaillexon, tous les puits de la Marne 
étaient à un niveau très bas. 

Cependant, on a curieusement noté, à la fin de 1906, selon 
M. Dupont, que le niveau serait demeuré assez haut (malgré la séche- 
resse de l'été) dans quelques localités. 

Un hiver très pluvieux (ainsi que l’automne de 1905) avait sans 
doute assuré les réserves souterraines d’eau. 

De même à Sézanne, en octobre 1905, on ne recueillait au captage 
que 4 l. 5 par seconde; en octobre 1906, on obtenait 12 litres par 
seconde. 

On a trouvé des venues d’eau par fissures aquifères véritablement 
courantes dans ceux de Fresnes, d’Avize (usine à gaz), où la pompe est 
parfois novée en hiver, tandis qu’elle chôme souvent en été, quand les 
fissures sont à sec, à 24 mètres de profondeur. Un approfondissement 
de 40 mètres n’a pas donné d’eau. 

On a éprouvé des insuccès à Cramant (75 mètres de profondeur), à 
Béthon (192 mètres de profondeur, 7 mètres au-dessous du niveau de 
la mer), à Fère-Champenoise, etc., etc. 

On a trouvé une poche sableuse dans la craie de Champagne, à la 
Main-de-Massiges (C. R. Soc. Géolog., 19 juin 1916, p. 122). 

Au contraire, à Bassuet (Marne), la rencontre de l'eau avait été 
prévue entre 30 à 80 mètres: on l’a trouvée à 18,65 à concurrence de 
1.500 litres par minute. 


est en effet continue »; — la roche est dure et compacte sur les sommets, tendre et friable 
dans les vallées (autre contradiction avec l’idée de compacité en profondeur). — « L’assertion 
de la perméabilité par fissuration est tout à fait inexacte »: — sauf dans deux puits, « on 
n'a jamais trouvé aucune fissure proprement dite » [L. Janet lui-même {v. p. 358) a reconnu 
qu’ «il est presque sans exemple qu’un puits ne rencontre pas de fissures de la craie » (Com- 
mission de Montsouris, 1899, p. 206})]; — « un réseau très serré de cassures capillaires rend 
la roche tout à fait comparable aux terrains de sable », — la craie est une substance filtrante 
suffisante; [?]; — l’étude géologique et Panalyse chimique permettent « souvent d'apprécier 
la qualité de l’eau » sans analyse microbiologique [?j; la source de Trépail n’est point 
une source de la craie blanche (pas plus que celle de Vertus); elle doit communiquer avec 
des avens que l’auteur n’a pas eu les moyens de rechercher [il paraît ignorer mon Mémoire 
de 1902 (1x-4), où je les ai identifiés et énumérés, sous leur nom local de fosses], etc. 
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On voit quels caprices extrêmes régissent les eaux souterraines de 
la craie et à quelles incertitudes leur recherche est exposée. 

En tous cas, on ne saurait donc laisser dire (pas plus que pour les 
calcaires) que, « dans la craie du bassin de Paris, l'expérience a montré 
qu’en creusant un puits on trouvera toujours de l’eau » (DIÉNERT, 
Hydr. agr., p. 92). 

10. Les Sommes. — Quant aux sommes, ce sont des émergences de 
la craie à micraster. DAUBRÉE (E. S., I, pp. 190, 196), croyant à la poro- 
sité de la craie, y voyait des sources subartésiennes remontant d’une 
« puissante nappe aquifère » par les cassures. B:lgrand les a définies 
« l’origine, le sommet de chaque ruisseau » (La Seine, p. 176). — Elles 
aussi sont des plus fantaisistes. 

À Somme-Py, l'émergence était à sec le 13 octobre 1906; il paraît 
que cette somme tarit tous les ans de septembre à janvier; son issue per- 
manente est à 1 kilomètre à laval. 

En 1880, M. Péron (x-14) a donné la liste et l’altitude (A. F. A. S., 
Reims, 1880) d'une douzaine de ces sommes : elles varient de 136 
à 166 mètres. 

On leur avait prêté un caractère artésien inadmissible. 

Elles sont plutôt dues à la difficulté qu'éprouvent les eaux d’infil- 
tration de former de vraies nappes dans la craie. L’assimilation (faite 
par un rapport de 1859 sur un projet d'adduction de la Somme-Puis à 
Paris) à une éponge trop pleine s’extravasant par des fissures est plus 
exacte. En tous cas, leur origine est relativement superficielle : elles 
constituent les brusques sorties de véritables rivières souterraines cir- 
+ulant à une faible profondeur, et leurs grandes variations de débit et 
de température prouvent qu’elles sont aisément contaminables. Après 
les inondations de 1910, elles furent particulièrement abondantes et 
froides. Pour de Grossouvre (1x-14), (qui croit au réseau) Sommesous 
« émerge dans une région de craie fissurée ». 

Bref dans la zone crayeuse du nord-est du bassin de Paris, 
l'allure des eaux souterraines est, en réalité, très diversifiée. En Cham- 
pagne Pouilleuse, de l'Aube à l’Aisne, les puits de 10 à 100 mètres 
de profondeur trouvent l’eau dans les fissures de la craie grise et 
blanche, et les courants des sommes doivent circuler assez près de la 
surface du sol. 

11. Eaux de la craie dans le nord de la France. — Dans la Champagne 
humide, de Brienne à Vouziers et en Argonne, les formations marneuses 
(bien plus importantes) du crétacé inférieur multiplient les marécages, 
les étangs, les fondrières et les petites sources du Perthois et de l’ Argonne. 

De l'Aisne au département du Nord, les forages de la craie ont 
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démontré la grande variété d’allures des eaux souterraines. La «nappe » 
n'est ni continue, ni régulière (Da., E. S., 1, 197). 

À 4 kilomètres sud de Beauvais, les lacs souterrains des anciennes et 
immenses carrières de Saint-Martin-le-Nœud (Oise) ont très curieuse- 
ment prouvé, d’après les investigations de Albert et Alexandre Mary (14), 
que les fissures de la craie turonienne et sénonienne (au voisinage du 
dôme jurassique du pays de Bray) font, « par sous-infiltration », per- 
coler ces amas d’eau, en somme artificiels, vers des émergences peu 
éloignées. Parmi ces lacs, au nombre d’une vingtaine, les caprices des 
pluies provoquent des dénivellations saisonnières de 1 à 3 mètres d’am- 
plitude. Les auteurs de ces observations concluent qu’à part ces arti- 
ficielles « nappes de cavités ..., il n’existe dans la craie aucune nappe 
continue. » 

À propos du tunnel sous la Manche, G.-F. Dollfus admet aussi la 
fissuration (15). 

« La craie, en général, est imperméable par elle-même, mais elle 
est fissurée, elle est coupée d'une infinité de petits joints et de canaux 
qui-finissent par nous obliger à la considérer comme perméable en grand 
et fort dangereuse au-dessous de son niveau hydrostatique général d im- 
prégnation (v. ch. 1x). Surtout, le sénonien est aquifère, le turonien 
diffère peu; mais, dans le cénomanien, vers la base de la craie glau- 
conieuse, on connait des couches imperméables, argileuses, bien com- 
pactes sans être très dures, qui offrent les meilleures garanties contre les 
invasions des eaux ». 

Dans le nord de la France, à partir de Compiègne, le sous-sol créta- 
cique est très varié et encore insuffisamment connu. On avait projeté 
de réalimenter, par puits artésiens, les territoires ravagés par les Alle- 
mands, parce que, à la différence des terrains tertiaires, les sources sont 
rares, tendent à disparaître et ne se rencontrent plus que dans le bax 
des vallées. Mais on se heurte à des imprévus décevant. 

A Noyon (Oise), un forage de 150 mètres dans la craie, au lieu de 
rencontrer la nappe d’eau des sables verts, tomba sur un cours d'eau 
souterrain allant du nord au sud (16). 

En 1909 déjà, la ville de Chauny (Aisne) n'avait pu se procurer 
d'eau dans les sources des terrains tertiaires; les puits de la craie se mon- 
trèrent insuffisants. H eût fallu descendre à 140 mètres comme à Ter- 
gnier; et on redoutait des affaiblissements réciproques. Quelques puits 
d'usines ont bien atteint vers 45 à 80 mètres de profondeur des cassures 
plus ou moins aquifères; mais on a dit que cette eau renfermait du coli- 
bacille et que le pompage en abaissait rapidement le niveau. Il y aurait 
donc limite très restreinte à l’emprunt qu'on pouvait lui faire. 
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Si bien qu’en 1920 on envisage d'emprunter l’eau des alluvions de l'Oise 
(v. ch. xxn). 

Il faut bien se persuader que l'alimentation par forages profonds 
reste, à l’heure actuelle, et dans toute cette région, exposée à des incer- 
titudes et ignorances, susceptibles d'aboutir à de graves mécomptes et 
de grosses dépenses en pure perte. 

12. Controverse sur l'allure des eaux de la craie. — Il y a des contra- 
dictions entre les auteurs, et même dans les divers écrits d’un même 
auteur quant à l’allure de l’eau dans la craie : tantôt, on dit que chaque 
banc fournit une nappe iocale (Gosselet) (17-18); que les eaux infiltrées 
dans les diaclases se réunissent, en profondeur, en une nappe aquifère 
qui dissout le carbonate de chaux (H. Lasne); que la craie contient de 
véritables nappes aquifères (Demangeon) (19); qu’on peut en rencontrer 
plusieurs en profondeur (Blanchard, Imbeaux (1-20), Gosselet); que las- 
sise inférieure du turonien (dans le Nord) a donné naissance, en réseau 
très serré de petites fissures, à des nappes aquifères très riches (de 
Grossouvre) (20); tantôt, on pense que les couches imperméables sont 
rarement sans fissures (Gosselet, Martel), ni absolument étanches (De- 
mangeon); que les gîtes d’eau communiquent entre eux, quoique diffi- 
cilement, sans nappes proprement dites ni artésianisme (Imbeaux); 
qu'il ny a pas de nappe régulière (Paul Lemoine (21); ni isolée, les 
fissures les faisant communiquer et « une seule et mème réserve d’eau 
se rencontrant disséminée dans la masse de la craie », où la circula- 
tion de l’eau est facile et rapide (ingénieur Lemoine (22); selon 
de Grossouvre (1x-14), et Boisnier (8), la fissuration va en diminuant 
dans la profondeur; Arago semblait dire le contraire, et les rivières sou- 
terraines des calcaires (Causses, Pyrénées, Jura, Karst) montrent des 
crevasses plus amples, à 200 et 300 mètres sous terre que près du sol. 
C’est bien par ses fissures que la craie est aquifère (Arago, Demangeon, 
Gosselet, Paul Lemoine, Van den Broeck, ingénieur Lemoine). 

Je regrette de ne pouvoir citer, au moins en extraits, les nombreux 
textes que j'ai colligés : ils montrent combien nous sommes loin d’être 
fixés sur les eaux souterraines de la craie. 

13. Travaux de Gosselet. — C’est surtout l’éminent et regretté géo- 
logue Gosselet, décédé à Lille en mars 1916, par suite des rigueurs de 
l'occupation allemande, qui a consacré de remarquables et importantes 
études aux eaux souterraines de la craie, dans le nord de la France. 

Il était arrivé, en somme, à considérer que la craie serait imper- 
méable, si les fissures, les bancs durs (notamment le tun, craie phospha- 
tée, imperméable, appelée tawe en Hesbaye-Liège) et les couches frag- 
mentées n’y assuraient une circulation facile de l’eau. Les fissures 
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(selon lui) s’y présentent de toutes les tailles : les plus larges fournissent 
des venues d’eau importantes. Il n’y a de nappes que dans les couches 
très concassées, meubles en quelque sorte; autrement, on ne trouve 
que peu d’eau, à moins qu’on ait l’heureuse chance de montrer une 
fissure. 

Mais sa subdivision de la craie fragmentaire en : 

a) Craie fendillée et b) craie congloméroïide a été critiquée avec 
raison par Van den Broeck, qui préfère s’en tenir au terme craie fissurée 
ou craie fendillée sans subdivision. 

En réalité, dans la craie du nord de la France, il ne parait pas y 
avoir de grands vides, de vraies cavernes comme dans celle de Bour- 
gogne, Champagne et Normandie (Demangeon): les pertes ou bétoires 
appelées marquois y sont fort rares; cependant, il en existe quelques-unes 
à 8 kilomètres sud-ouest de Ransart (Pas-de-Calais) (Demangeon). 

14. Restrictions des puits artésiens. — Les grandes différences de pro- 
fondeur, dans les forages du département du Nord, établissent que le 
hasard et les caprices de la fissuration permettent de rencontrer parfois, 
dans la craie, des eaux suffisamment abondantes (Arago, Gosselet, 
Demangeon, Blanchard, ingénieur Lemoine). 

Les blocs ou massifs anhydres expliquent pourquoi, en raison des 
variabilités de facies de la craie et des caprices de la fissuration et de 
l'épaisseur, deux puits très voisins peuvent rencontrer l’eau à des pro- 
fondeurs très différentes, et fournir des débits extrêmement dissem- 
blables (Daubrée. Paul Lemoine). 

Bref, on ne peut prévoir les résultats des forages qui sont toujours 
aléatoires (Daubrée, Gosselet, Van Ertborn). « Aux questions souvent 
posées : trouverai-je de l’eau? à quelle profondeur? il n’est possible de 
répondre que par un pénible aveu d'ignorance » (Gosselet). 

Il est permis de croire cependant à un certain parallélisme des fis- 
sures entre elles (Gossélet, d'Andrimont). Cette circonstance peut guider 
les galeries de recherches latérales dans les puits pas trop profonds. 
En somme, les données positives sont insuffisantes et laissent trop de 
place à l'hypothèse (Verstraeten). 

Il importe done de faire précéder les forages par des sondages 
d'essai ou de reconnaissanée (ingénieur Lemoine). 

On parait d'accord pour reconnaître que la craie est plus fissurée 
et plus aquifère sous les vallées que sous les plateaux (Gosselet, Deman- 
geon, Van Ertborn, Boisnier). C’est sans doute pour cette raison que, 
dans la région de la Vanne, L. Janet a trouvé les oscillations de niveau 
de puits plus fortes sur les plateaux (15 à 20 mètres) qu’au voisinage 
des vallées (2 à 3 mètres) (L. Pocner, Études sur les sources) et qu’on 
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a le plus de chances de rencontrer l’eau dans les synclinaux (Paul Le- 
moine). Les réserves d’eau de la craie doivent, par places, être le 
résultat d’une accumulation multiséculaire et ne s’alimenteraient plus 
en quantité égale à ce qu’on y prendrait, si on multipliait les forages 
(Rutot). 

Il est universellement prouvé et admis que les puits artésiens ne 
doivent pas être multipliés à trop grande proximité les uns des autres, 
parce qu'ils s’influencent et se diminuent réciproquement (Daubrée, 
Gosselet, ingénieur Lemoine, Martel et Paul Lemoine). 

Il faut donner un petit diamètre aux forages pour qu'ils se nuisent 
le moins possible (ingénieur Lemoine). 

Au contraire, le professeur Guillaume Lambert (de Belgique) a 
préconisé en 1898 le captage des eaux de la craie « par grands puits 
de mine de 4 à 5 mètres de diamètres » (23). Une commission de géo- 
logues belges (Rutot, Mourlon, Van den Broeck, etc.) (24) a estimé que 
ce système soutirerait à la craie plus d’eau que les infiltrations pluviales 
ne peuvent lui en fournir. « Actuellement, le nombre des forages aug- 
mentant toujours, la situation des puits artésiens à Bruxelles est à peu 
près désespérée ». 

D’après le projet récemment adopté (1912) pour Lille, l'ingénieur 
Lemoine va jusqu’à dire (22) que, par suite de la fissuration, les pluies 
peuvent contaminer les eaux de la craie. 

Il convient donc de placer les forages en des points recouverts par 
une certaine épaisseur d'argiles ou de sables (ingénieur Lemoine). Mais 
alors on risque de forer, dans des zones où l'alimentation par les infil- 
trations de surface restera inférieure aux quantités prélevées par les 
forages (Rutot); les réserves aquifères de la craie sont donc limitées par 
la pluviosité régionale et par la multiplicité des forages (ingénieur Lə- 
moine). 

ll semble que, eu égard à l’état si souvent fragmentaire de la craie 
du nord, la contamination profonde y soit moindre que dans celle du 
bassin de Paris, à partie du moins de 50 mètrəs. Il y a d’ailleurs un pal- 
liatif à la contamination éventuelle des eaux profondes du calcaire et 
de la craie : c’est le colmatage, fréquent quoique non assuré partout, 
des fissures par des résidus de corrosion (chimique) qui peuvent procurer 
un efficace filtrage (Martel et Van den Broeck, v. ch. xxviri). 

L'eau de beaucoup de forages profonds est alcaline (Gosselet) ou 
même saline (Gosselet) ou pyriteuse, sans qu’on puisse le prévoir. 

Entre Cambrai et Douai, les travaux du canal du Nord ont ren- 
contré (1913) une nappe aquifère abondante dans Ia craie fissurée, à la 
cote 38m 30 (d’après M. Dollé). — A Villers-Cotterets, un forage a atteint 
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la craie blanche à 160 mètres de profondeur; l’eau (14 à 15 mètres cubes 
heure) est remontée à 76 mètres. — Amiens a capté des sources sortant 
de la craie (d’après Gosselet). — Pendant la guerre, entre Béthune ct 
Doullens, des forages de 20 à 25 mètres ont puisé de l’eau dans la craie 1. 

Gosselet a décrit (C. R. Ac. Scie., 23 juillet 1906) deux sondages 
des plus importants en Picardie exécutés en 1905-1906. Celui de Saigne- 
ville, au sud-ouest d’Abbeville, pour une société recherchant la houille, 
fut arrêté à 425m 95. Un autre était à Péronne (500 mètres}. Voici les 
couches traversées : 


SAIGNEVILLE PÉRONXE 
(altit. 10 m.) (altit. 50 m.) 


m. m. 
Terrains modernes et quaternaires. . . 18 10 
Crale Sn a r a ME een dE 2 NS 60 200 
Gault et crétacique inférieur . : . . . 87 54 
Jurassique. . . . . . . . . . . . . . 235 220 
Triasique . . . . . . . . . . . . . . 0 0 
Dévonique (Famennien). . . . . . . . 25 16 


A Saigneville, on a rencontré entre les premières argiles jurassiques 
et le gault une série de sables glauconifères épaisse de 74 mètres. Ses 
couches supérieures ont donné des venues d’eau jaillissante tellement 
puissantes, qu’elles ont interrompu le forage pendant plus d’un an. 

A Péronne, la série analogue a 40 mètres d'épaisseur; elle a égale- 
ment produit de l’eau ascendante en très grande épaisseur. 

15. Profondeur des eaux du Nord (7 à 300 mètres). — Bref, dans la 
craie du nord de la France, on a rencontré l’eau entre 7 mètres et 300 mètres 
de profondeur (Gosselet, Demangeon, Inventaire du Nord). Vers Ran- 
sart, le niveau du gault serait à 175 mètres (Paul Lemoine); — à Péronne, 
à 210 mètres de profondeur, avec 14 mètres de plus jusqu'aux sables 
aquifères (Gosselet). 

L'important mémoire de Paul Lemoine (24) sur les sondages du 
bassin de Paris rappelle (en 1910, fig. 7) et précise diverses indications. 

Il y aurait, sous Péronne, un enfoncement, fosse ou synelinal, qui 
mettrait la nappe d’eau sous le gault à 230 ou 250 mètres. 

« Il est d’ailleurs difficile, peut-être même impossible, de distinguer 
dans un sondage les sables verts et le gault » (P. Lemoine). 

Il résulte de ces données qu’au sud d'Arras et sous Péronne, il 


1 D’après Demangeon (La Picardie, pl. I), la pluie annuelle est de 700 à 800 millimètres 
dans la région d'Arras; 800 à 1.000 au sud-est de Boulogne; de 600 à 700 de Cambrai, à Lille 
et à Dunkerque. 
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faudrait descendre vers 200 à 250 mètres pour rencontrer la nappe, 
généralement très aquifère, des sables verts inférieurs au gault. Mais il 
y a des chances de recouper, moins bas, des venues d’eau suffisantes 
dans la craie (turonienne surtout) vers = 50 mètres à 100 mètres. 

En revanche, dans les points où on a constaté l'absence du gault 
(et même du jurassique plus au nord), on serait forcé d’aller jusqu’au 
terrain carbonifère ou primaire, à 300 mètres et plus. La température 
de l’eau profonde sera sans doute de 159 pour 200 mètres et 1605 pour 
250 mètres (99 température moyenne de surface + 10 par 35 mètres), 
ce qui est acceptable sans être frais. 

16. Eaux de Lille, etc. — En 1905, Gosselet énumérait pour Lille : 
19 la nappe superficielle des sources d’'Emmerin, captées dans la craie 
par la ville de Lille; 29 la nappe profonde et captive, où puisent Anchin, 
Roubaix et Tourcoing, à 30 mètres: 30 la nappe profonde (100 mètres) 
et aussi ascendante, mais non jaillissante, que vont chercher les forages 
industriels de la région de Roubaix-Tourcoing. 

Les observations qui précèdent montrent, en somme, que la craie 
du nord de la France peut se trouver, conrme tous les calcaires, parcou- 
rue par un réseau de canaux souterrains. 

D'autre part, selon J. Girard, des affouillements du terrain 
crayeux ont eu leur répercussion naturelle sur le plateau de Picardie, 
où les anciennes chroniques ont signalé, depuis le x1® siècle, des trem- 
blements de terre, généralement sans conséquences sérieuses: ces mou- 
vements du sol ont été enregistrés à plusieurs reprises dans le courant 
du siècle dernier; le plus récent a été relaté en 1899 et s'est étendu à 
plusieurs parties de la Normandie (25). I] semble probable que les eaux 
d'infiltration produisant une érosion interne forment des cavernes qui, 
en s’effondrant, provoquent des ébranlements du sol jusqu’à la surface. 

17. Belgique. — « Dans la région de l'Escaut, on trouve plusieurs 
niveaux d’eau superposés dans la craie. Mais il existe des massifs de craie 
blanche tellement compacte qu'ils sont très pauvres en eau » (Dré- 
NERT, Hydr. agr., p. 78). 

Cependant, beaucoup de géologues belges sont plus optimistes 
quant à la teneur de la craie en eau (26). 

Dans notre ouvrage sur les cavernes de Belgique, une note complé- 
mentaire (Annere C, p. 88-92) sur l'hydrologie souterraine de la craie 
en Belgique a résumé les études antérieures (Gosselet, Van den Broeck, 
Rutot, Detienne, Kraentzel, etc.) sur le sujet dans ce pays (bassin du 
Geer, Limbourg, (27); la rencontre de l'eau peut n'être que toute locale 
dans des fissures, qui, il est vrai, débitent parfois de gros volumes d’eau. 

18. Variétés de la craie. — Il est constant que la craie, non moins 
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que les grès, présente les plus grandes variétés de texture. La sénonienne 
est très dure, dans les chouruns du Dévoluy, et elle se montre plus 
tendre dans d’autres parties du même massif : aux Étroits-de-Saint- 
Étienne, « un tunnel percé dans la roche vive tient sans revêtement de 
maçonnerie » (C. VALLAUX); et les crêtes de l’Obiou, dans la même pierre, 
sont délitables (id. et Pierre Lory) (28). 

Du même âge, elle est tendre aa contraire dans la grande caverne 
de Miremont (Dordogne), où l’érosion souterraine a mis les rognons de 
silex très en relief (Ab£., p. 370). — Encore plus tendre dans les falaises 
du pays de Caux : (sénonien, emschérien), craie blanche traçante (v. J. 
Girard). Elle est analogue au calcaire miocène friable des cavernes des 
îles Baléares, etc. 

Enfin, comme argument suprême, à l'encontre des nappes d’eau 
souterraines dans la craie, je rappelle que c’est dans cette roche que 
se trouvent les grandioses abimes et rivières souterraines du Karst 
istriote. Les eaux extérieures commencent à ruisseler (et réapparaissent 
aussi) sur des terrains imperméables de trias ou de flysch éocène, mais 
elles deviennent souterraines dès qu’elles butent contre la craie (à 
rudistes, hippurites), probablement turonienne et cénomanienne (DE 
LapPparENT, Géol., p. 1404), néo-crétacée. Cette craie est singulièrement 
plus compacte, bien moins friable que la craie blanche de Normandie et 
de Champagne, et se rapproche beaucoup plus des calcaires jurassiques, 
qui seraient si solides s'ils étaient moins crevassés. 

19. Eaux de la craie en Angleterre. — En Angleterre (29), ce sont 
les fissures de la craie (épaisse selon Barrois, de 80 à 450 mètres) qui 
donnent de l’eau souterraine potable dans le bassin de la Tamise. A 
Rochester, par exemple, les puits trouvent des fissures aquifères (d’après 
CoLEs-Fixca). 

En 1900, un anonyme a proposé (Water, vol. 2, n° 19, p. 256-265) 
de rechercher l’eau dans la craie d'Angleterre, en perçant des trous à 
la voûte des galeries d'anciennes carrières, dans les sables verts sous 
les marnes qui retiennent l’eau de la craie. Whitaker est sceptique et 
rappelle qu’à Folkestone ce débit des sources de la craie a été accru 
par des galeries de captage presque horizontales, d'où on a percé des puits 
verticaux allant jusqu’à 25 pieds. En partant des sables verts, il faudrait 
des percements beaucoup plus importants (Croydon... Natural history 
club Presidential adress, 1901, Lucas, etc.). 

En 1898, dans une note sur les sources et les Swallow-holes (points 
d'absorption) de Chadwell (30), qui ont tari parfois, bien que la rivière 
voisine de Lea ne cesse pas de couler, Whitaker énonce que ces sources 
se troublent après les pluies, à cause des masses d'argile qui s’englou- 
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tissent alors dans les Swallow-holes de North-Mimms. Il en résulte que 
cette craie nest pas filtrante. Plusieurs sources du voisinage présentent 
les mêmes conditions. Quant aux points d'absorption, ils sont creusés 
à la jonction des assises tertiaires argileuses et de la craie fissurée. Après 
les sécheresses, l'absorption s'arrête, et on peut visiter les galeries de 
plusieurs de ces gouffres, dont le nombre est considérable. Ce sont les 
fissures de la craie qui ont permis leur formation. 

« Cest une question controversée de savoir si l’eau y diminue ou 
non. Les eaux profondes de la craie présentent souvent une composi- 
tion chimique analogue à celle des eaux du sable; ceci est probablement 
dù, en effet, à des intercalations sableuses. D'ailleurs, il reste beaucoup 
à apprendre sur tout ce qui concerne les eaux de la craie ». 

A Sunderland (Angleterre), en 1884, on eut à subir des secousses ou 
ébranlements du sol accompagnés de bruits souterrains. La ville est 
située sur un massif de craie magnésienne de 100 à 150 mètres d’épais- 
seur, entrecoupée de fentes et de cavités de toutes dimensions; elles 
ont été agrandies par les eaux d'infiltration. On avait foré des puits pour 
alimenter la ville d’eau potable. Cette eau, pompée par des machines, 
contenait 500 grains de craie délayée par 4.500 litres, soit 15 mètres 
cubes de craie dissoute extraite tous les jours. Il en résultait une déper- 
dition de matière qui était l’origine de ces cavités dont le plafond avait 
fini par s'effondrer (31). 

Bien d’autres textes et exemples prouveraient encore que, pour la 
craie d'Angleterre, c’est bien la fissuration qui est admise et non plus 
la théorie des nappes 1. 

En résumé, les puits dans la craie sont aléatoires, et la controverse 
scientifique sur leur emploi n’est pas terminée. 

Il nous faut rétrograder de près d’un siècle, pour reconnaître avec 
À. Passy (Géol. Seine-Inf., 1832, p. 277) que « dans la masse de la craie 
les sources sont rares, mais celles qui en sortent sont puissantes ». 

Et je ne me résoudrai jamais à admettre que le plan général hydro- 
statique de la craie soit au niveau des rivières permanentes, comme on le 
prétend; l'application de cette théorie risquerait de conduire, pour la 
recherche des eaux dans le nord-est de la France, aux plus décevants 
mécomptes et aux plus inutiles dépenses. — C’est pourquoi je la com- 
bats avec tant d'insistance, pour éviter d'inutiles travaux. 

Conformément au vœu de Paul Lemoine, il faudrait que l’on conser- 


* De Grossouvre (1x-14) cite le cas d’un système de 500 mètres de galeries rayonnantes 
creusé au fond d’un puits de 61 mètres, sans rencontrer de fissure aquifère; tandis qu’un 
Second système de 670 mètres, à 42 mètres de profondeur, finit par en recouper une, qui 
donna plus de 12.000 mètres cubes par jour. 
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vât et centralisât — pour pouvoir en comparer et synthétiser les résul- 
tats — les journaux de forages, dont la plupart demeurent inconnus et. 
perdus. 

C’est la seule manière de se renseigner sur les eaux souterraines 
de la craie. 
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EAUX DES TUNNELS ET DES MINES 


1. Sécheresse relative des premiers grands tunnels (Mont-Cenis, Saint-Gothard, 
Arlberg). — 2. Grandes venues d’eau du tunnel du col de Tende. — 3. Cata- 
strophes du Simplon, du Lôtschberg, etc. — 4. Recoupement de cavernes par 
les tunnels. — 5. Mont d’Or. — 6. Mouvements de roches, anhydrite. — 7. Pré- 
cautions à prendre pour les percements futurs. — 8. Dangers des calcaires 
pour la construction des routes et ouvrages d’art (tunnel sous la Manche, etc.). 
— 9. Glissements de voies. — 10. Barrages. — 11. Eau des mines (Fuveau). 
— 12. Accidents de Dux (Bohème). — 13. Nord de la France. — 14. Bassin 
de Briey, etc. 


1. Sécheresse relative des premiers grands tunnels (Mont-Cenis, 
Saint-Gothard, Arlberg). — En application de ce qui concerne les cal- 
caires et les craies, il y a lieu de faire connaître brièvement les rensei- 
gnements fort curieux fournis par les plus récentes perforations de 
grands tunnels (alp2sires et autres). 

Il ne faut pas craindre d'avancer que, malgré des études très savantes 
et des observations très prolongées, on n’a peut-être pas tiré de ces gran- 
dioses entreprises tous les enseignements utiles et pratiques qu’elles 
comportaient. 

Cela tient à ce que les premiers grands tunnels ont été, par hasard, 
moins aquifères que les plus récents, ceux-ci ayant provoqué de véri- 
tables catastrophes. (Ceux de Norvège aussi sont secs). 

Dans le plus ancien de tous par exemple, celui du Mont-Cenis (appelé 
par les Italiens galerie de Fréjus) (1), on a rencontré du quartz mélangé 
à du calcaire et des schistes. Selon G. de Mortillet (2), il est difficile de 
trouver un tunnel plus sec; l’eau a même tellement fait défaut qu’on 
dut en apporter de l'extérieur pour les travaux. D’après Giordano, les 
infiltrations dans la totalité du tunnel ne dépassèrent pas 6 à 7 litres 
par seconde. Des gypses où l’on redoutait de recouper des trombes d’eau 
laissèrent à peine sourdre une petite source (DAUBRÉE, E. S., I, 9). (3). 

Pour le tunnel du Saint-Gothard (longueur 14,984m,19), les gneiss 
d’Urseren se présentèrent, dans certaines zones, complètement décom- 
posés en argile. L’affluence de l’eau fut assez gênante, particulièrement 
du côté du sud. Le plus gros débit monta à 348 litres par seconde, en 
juillet 1875. Mais en 1879-1880, la moyenne s'était établie à 230 par 
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seconde (4); les infiltrations sont plus abondantes en été, pendant la 
fonte des neiges, et atteignent leur maximum en septembre et octobre. 
Durant cette saison, elles font descendre la température (v. ch. xx1). 

L’ Arlberg (longueur 10.249,88) a traversé des mica-schistes, des 
quartz et des gneiss secs. Du côté ouest, des strates décomposées four- 
nirent des venues d’eau qui s’épuisèrent au bout d’un certain temps. 
La plus forte, 15 litres par seconde, ne coula que trois jours. 

Le tunnel de Turchino (long de 6.427 mètres) sous les Apennins, 
entre Gênes et Asti, dans les roches vertes éruptives, les calc-schistes 
et les talc-schistes, a livré un maximum d’eau de 117 litres par seconde 
{octobre 1893), réduit à 74 litres par seconde en avril 1905 (5). 

L’ Albula (long de 5.866 mètres) dans des calc-schistes, des marnes et 
des granits, a donné, après l’achèvement des travaux, 319 litres d'eau 
par seconde. 

M. Tarnuzzer y mentionne des sources gypseuses contenant un 
gramme de sulfate de chaux par litre. 

L'eau vient peut-être des bassins du lac Palpuogna, puisque le tunnel 
passe à 200 mètres sous celui-ci. 

Les cargneules ont présenté de grandes difficultés au forage. La 
quantité d’eau était de 210 à 230 litres à la seconde, vers 1.197 mètres; 
de tous les côtés, l’eau pénétrait dans la galerie. On eut à lutter contre 
les sables boulants (Sand-Spüllungen). Ces masses de sables sortaient 
des crevasses de la cargneule et on était forcé de contourner les crevasses 
donnant issues aux sables, par une galerie parallèle à la première 
(v. ch. xvi). Déjà l’Albola fut donc fort aquifère. 

Voici quelques chiffres sur les températures observées : 


Température maxima. Profondeur. 
Gothard. . . . . . . . . . . . 300,8 C. 1.752 mètres. 
Arlberg . . . . . . . . . . ei 180,5 C. 715 — 
Albula. . . . . . . . .. "Ra 159 G. 912  —; 


2. Grandes venues d’eau du tunnel du Col de Tende. — Le tunnel 
du col de Tende, long de 8.099 mètres, percé de 1890 à 1898, inauguré 
le 17 juillet 1898 (ligne de Coni à Vintimille, inachevée), semble avoir 
commencé la série des venues d’eau véritablement désastreuses; car celles 
rencontrées entre octobre 1894 et mars 1898 ont varié de 340 litres 
seconde (mars 1898) à 1.000 litres seconde (mai 1897); là aussi, les maxima 
ont lieu à la fonte des neiges (mai-juin) ou aux grandes pluies d'automne 
(octobre-novembre) avec abaissements de température à 6° C. (D’après 
H. Schardt (6); v. Spel. XXe s., p. 345). 
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Au tunnel des Montets, entre Finhaut et Chamonix (percé en décem- 
bre 1907, 1.386 mètres d'altitude, longueur 1.900 mètres), les failles ont 
donné 22 mètres cubes d’eau par minute, soit 366 litres seconde. Cela a 
porté la durée du travail à trois années et le coût à 4 millions de francs. 

3. Catastrophes du Simplon, du Lôtschberg, etc. — Le tunnel du 
Simplon (longueur 19.803 mètres) s’est particulièrement signalé, au prin- 
temps 1901, dans la série, — depuis lors ininterrompue pour presque 
tous les travaux de ce genre, — des irruptions aquifères catastrophiques. 
Mais jamais aucun grand ouvrage n’a révélé de plus curieux faits d’hy- 
drologie souterraine. 

Le 31 décembre 1901, la portée des eaux émises par le tunnel attei- 
gnait en effet 874 litres par seconde. Nous verrons (ch. xxiv) que le per- 
cement a vidé des canaux réservoirs, qui alimentaient les sources de 
Nembro (val Cairasca) et recoupé non seulement des eaux froides descen- 
dantes (11 à 190), mais aussi des eaux chaudes remontantes; en raison 
de leur provenance, les eaux froides, contrairement à ce qu'on avait 
d’abord pensé, n? pouvaient pas diminuer de volume, ni par conséquent 
se réchauffer; alimentées par des apports extérieurs et élevés, constants 
sinon réguliers, elles devaient subir (après vidange des réservoirs percés) 
plutôt un abaissement qu'un relèvement de la température. En fait, c’est 
bien ce qui est survenu. Quant aux différences de température et de 
dureté des eaux (observées par H. Schardt, 6), elles proviennent des 
dispositifs de leur circulation, qui donnent la prépondérance tantôt à 
l'influence des apports froids, tantôt à celle de la chaleur profonde et 
qui les mettent en contact avec des lentilles de gypse. On a vu le débit 
monter à 1.200 litres seconde, et il varie en général de 700 à 1.150 litres 
seconde. 

Quant au tunnel du Lôtschberg (14 kilomètres et demi), deux opi- 
nions étaient en présence, au sujet de la forme du fond de la vallée de 
la Kander, sous laquelle le tunnel devait passer à 180 mètres de profon- 
deur. En 1900, trois experts géologues, pensant qu'il s'agissait d’une 
vallée glaciaire, c’est-à-dire avec profil en U, conclurent que le remplis- 
sage meuble de la vallée n’excéderait pas 70 mètres et que, par consé- 
quent, il resterait au-dessus du tunnel une épaisseur de roches solides 
d'au moins 100 mètres. Au contraire, en novembre 1906, le Dr Rollier, 
estimant que le profil de la vallée était en forme de V, émit lavis que 
l'épaisseur du remplissage pourrait dépasser 200 mètres et qu'il fallait 
craindre que le tunnel n’eût à traverser sous la Kander des terrains 
meubles aquifères. Cette opinion ne fut pas adoptée, parce qu'on n'a pas 
tenu compte que « la morphologie de la vallée dépend de la lithologie 
de ses parois » (7), c'est-à-dire que le profil transversal est subordonné 
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à la nature de la roche et non au mode de creusement; et, cependant, elle 
était vraie : łe 24 juillet 1908, un coup de mine mit soudain la galerie 
d'avancement en contact avec une masse fluente de matériaux meubles 
remplie d’eau, qui envahit les travaux et ensevelit vingt-cinq ouvriers. 
Immédiatement après l'accident, un affaissement de 100 mètres de dia- 
mètre se manifesta dans la vallée de la Kander, en engloutissant la 
rivière. En conséquence, on fut obligé de modifier le tracé du tunnel et 
de le reporter plus à l’est, en l'allongeant de 800 mètres pour le main- 
tenir dans la roche solide. 

Ainsi, « pour avoir appliqué la fausse théorie de la vallée en U à 
celle de la Kander, et pour avoir considéré son remplissage comme 
morainique, on avait estimé à la moitié de son importance l'épaisseur 
des dépôts torrentiels (fluvio-glaciaires si l'on veut) qui l'ont colmaté. 
Il y a un véritable intérêt publie à ce qu’un si persuasif accident soit 
interprété avec justesse » (8) (v. p. 449). 

En Autriche aussi, l'extension du réseau des voies ferrées des Alpes 
orientales (loi du 6 juin 1901) a provoqué des déboires ou des accidents 
aux tunnels suivants (v. La Vature, n° 1768, 13 avril 1907) dans le cal- 
caire. 

Pyrhn (de la Steyr à l'Enns); longueur 4.779 mètres, 14 août 1902, 
irruption d'eau de 800 litres seconde suivie de beaucoup d’autres en 
1904; le 15, saignée et dessèchement d’un torrent extérieur qu’on em- 
ployait pour la force motrice; recoupement d’une grotte: coups de grisou 
le 14-15 novembre 1902, et le 22 mai 1905 (plusieurs morts); la plus 
violente irruption d’eau (17 mai 1905) atteignit 1.200 litres par seconde. 

Karawanken à Assling (vallée de la Save) : grandes venues d’eau; 
écrasement de roches; explosion de gaz naturels, etc. Sur la nouvelle ligne 
du Karst, de Gorizia à Trieste, presque tous les tunnels recoupèrent des 
grottes à stalactites, comme l'avait fait antérieurement celui d'Herpelje 
{sud-est de Trieste, ligne d’Istrie), ete., etc. 

Le premier souterrain du Hauenstein (longueur 2.708 mètres, alti- 
tude 561 mètres) entre Olten et Bâle, celui du Weissenstein et celui du 
Grenchenberg ont dérivé et fait disparaître certaines sources pour tou- 
jours (E. FourxiEr, 16€ camp.; Buxrorr, etc., Carte géolog. Suisse, 
21° livr. 1908.) 

Celui du Weissenstein (3.700 mètres de long), près Soleure, avait 
rencontré aussi une vaste caverne (communiquant peut-être avec 
l'abime du Nidleloch v. p. 156), 47 sources froides et des sables, qui 
ont provoqué des affaissements (La -Vature, suppl., 22 octobre 1910). 

Au Grenchenberg, entre Grange et Moutiers, près Soleure (Jura 
suisse), le tunnel long de 1.867 mètres recoupa,. de janvier à mai 1913, 
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des crevasses et une grotte qui donnèrent jusqu’à 830 litres par seconde ! 
(La Nature, n° 2137, 9 mai 1914). 

Il y a eu aussi (en 1911-1912), à diverses reprises, des venues d’eau 
très gênantes au tunnel du Somport (Basses-Pyrénées), qui, le 14 mars 
1912, a, du côté espagnol, débouché subitement dans une grande caverne 
(La Nature, n° 2023, 2 mars 1912, etc.) 2. 

4. Recoupement de cavernes par les tunnels. — Le 11 mai 1910, 
entre Rome et Naples, les travaux du tunnel du Wont-Orso, long de 
7 kilomètres, débouchèrent subitement dans un vide énorme, grande 
cassure de 60 mètres de largeur; à ce propos, je disais, dès cette époque, 
que «ce fait prouve une fois de plus la nécessité de reconnaître souter- 
rainement les sols, dans la mesure du possible, pour les travaux de tun- 
nels : le Simplon et le Lôtschberg lont déjà établi. C'est surtout pour 
la traversée du Jura que cette précaution devra être prise, si on met 
à exécution un projet quelconque de long tunnel » (La Nature, n° 1945, 
3 septembre 1910, p. 210). 

5. Mont d'Or. — {On voudra bien remarquer que j'ai publié cet avis 
formel, demeuré inefficace (quoique paru dans une revue répandue), 
juste au moment où allaient commencer les travaux du fameux tunnel 
du Mont-d'Or entre Frasne (Doubs) et Vallorbe (Suisse)i. 

Ce tunnel, sans avoir coûté de vies humaines, détient un des records 
de prévisions erronées et des désastreuses venues d’eau (23 décembre 
1912), etc. Celles-ci avaient été cependant annoncées par E. Fournier 
dès 1905 (9), d’après des considérations à la fois spéologiques, hydro- 
logiques et géologiques, dont on a eu tort de ne pas tenir compte. Ce fut, 
pour les ingénieurs, un « insuccès évident », qui permet de répéter avec 
Mendenhall (v. p. 112) que la « géologie est une science inexacte », 
surtout quand elle prétend pouvoir se passer des autres connaissances 
qui ne demandent qu’à lui venir en aide. 

Le tunnel du Mont-d'Or mesure 6.098 mètres de long; donné à 
l’entreprise le 2 septembre 1910, il a été inauguré le 16 mai 1915. C’est 
le 23 décembre 1912 que se produisit la perforation d’une première 
poche d’eau considérable, débitant d’abord 1.800 litres par seconde, 
puis 1.000 litres (24 décembre): — 5.000 litres (29 décembre); — 350 litres 
(17 janvier 1913, après sécheresse). — Deux autres cavités furent ren- 
contrées ultérieurement (17 avril 1913, etc.). 


1 Pour « améliorer les conditions d'exploitation, un tunnel de base a été substitué à 
Yancien 110 mètres plus bas, mais avec 8.134 mètres de longueur (Ch. RamoT, Géogr., 
t. XXXI, 1916-1917, n° 1, p. 40). On n’y mentionne pas de grandes venues d’eau ». 

* Pour les tunnels de Ronco (entre Gênes et Novi, 8.262 mètres) (1883-1888) et des 
Tauern (à Gastein-Mallinitz 8.526 mètres), je mai pu avoir de renseignements. 
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Le débit total des eaux finit par atteindre (source B) jusqu’à 
10 mètres cubes par seconde le 18 avril 1913 (10). Il en résulta l’assè- 
chement de plusieurs sources de la région (Bief-Rouge à Métabief, grande 
source de Malbuisson, Longeville, lintermittente Fontaine Ronde) et 
un formidable excédent de dépenses. On dut exécuter, dès octobre 1913, 
de considérables travaux intérieurs maçonnés, de barrage et d’obtura- 
tion, tant pour rétablir l'écoulement de ces sources que pour arrêter 
celui du tunnel (avec accompagnement de jaugeages et d'expériences 
à la fluorescéine). — Leurs premiers résultats donnèrent à espérer qu’on 
avait obtenu ainsi la «reconstitution du régime hydrologique antérieur », 
en aveuglant les diaclases aquifères rencontrées. Personnellement, je 
n'en suis nullement convaincu. Il faut attendre plusieurs années avant 
de croire à un état définitif +. 

J’appréhende fort qu'à la suite d'une série de saisons pluvieuses, 
les anciens réservoirs des sources asséchées se remplissent à nouveau, 
au point de faire sauter les bouchons de maçonnerie, — et aussi que 
l'érosion et la corrosion souterraines contribuent à annuler plus ou moins 
rapidement l'étanchéité de ces obturations. Je ne saurais partager l'op- 
timisme de H. Schardt, qui pense que « l’état antérieur des sources de 
Bief-Rouge se trouve rétabli complètement», qu’ « on a satisfait les 
réclamations des usiniers... et aplani les difficultés internationales con- 
cernant l'écoulement de Bief-Rouge » (Eclogæ geologicæ helveticæ, vol. 
XIV, n° 1, p. 30). 

N'ayant pas la place de discuter ici les arguments mis en avant, 
je me borne à répéter que je ne crois pas à la « restauration complète 
du régime hydrologique » qu’on évoque. Une suite d’années pluvieuses 
pourra fort bien réoccuper le complexe inconnu des cavités aquifères 
vidées, les remettre en charge et provoquer quelque jour la rupture 
du tampon qui a, provisoirement à mon avis, arrêté l'écoulement des 
eaux. L'avenir et l'événement trancheront la question. 


1 MM. Zurcher, Collot et Kilian ont écrit (V. C. R. Soc. géol. de France, 21 juin 1915, 
n° 12, p. 88) : « Personne n’a prédit, en particulier, et n’aurait pu prévoir ce qui s’est passé 
au tunnel du Mont-d’Or ». 

Or, voici ce que (après avoir donné des coupes du Mont d'Or au Bull. Soc. Géol. de 
France de 1901, p. 101, et 190%, pp. 500-511), Fournier avait textuellement dit dans le Petit 
Comtois du 28 novembre 1905 : « Le tunnel du Mont d’Or est, au point de vue géologique 
et hydrologique, rempli dď’aléas... Il sera envahi par les eaux... de débit certainement très 
Supérieur à celui du plus grand tunnel de la Faucille... Il fera tarir ou diminuer considéra- 
blement les sources des villages de Jougne, Saint-Antoine, Métabief, Rochejean et les Hôpi- 
taux ». Il renouvelait ces déclarations en septembre 1909 et décembre 1910 (Spél. mém. 62. 
P. 13}, réfutant ainsi à l’avance les avis qui ont fait prévaloir le projet du Mont d'Or sur celui 
de la Faucille, notamment l'ingénieur Thérel déclarant dans la Revue du Touring-Club de 
France de mai 1905 (p. 198} : « C'est la Joux-Vallorbe qu’il faut faire » (V. aussi comman- 
dant Arrarp, Voies d'accès au Simplon, brochure, chez J. Millot, Besançon, 1905). 
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L'irruption d’eau deux fois survenue au tunnel du Credo (11) avec 
effondrements (entre Bellegarde et Genève) le 3 janvier 1883 et le 2 jan- 
vier 1900, par suite de l'excès de pression hydraulique d’une source 
siphonnante, montre quels intervalles peuvent exister dans la surve- 
nance des à-coups d'eaux souterraines. 

On connait bien d’autres reroupements de cavernes que ceux 
ci-dessus cités. Vers 1890, M. l'ingénieur Monestier avait déjà rencontré 


Fig. 204, — (V. frontispice et ch, xxv): 


Perte de ruisseau aménagée par la Compagnie du Midi, en amont de » La Bouiche 
ou grotte de la Grange. La voie ferrée (de Pamiers à Saint-Girons) passe par deux 
fois à 40 mètres au-dessus des galeries de la rivière souterraine. 

(V. Ann. Hydr. Agr., fase. 40, 1911, p. 92 el pl. xmm). 


un vide considérable dans une faille du Larzac an tunnel de Tourne- 
mire (Aveyron) (sur la ligne du Vigan, ouverte le 31 août 1896). Sur la 
ligne de Brive (Corrèze) à Souillac (Lot), inaugurée le 187 juillet 1891, 
le tunnel de Murel avait coupé en deux nne diaclase élargie en caverne 
de 500 mètres de long, et celui de Fontille avait crevé également une 
grotte du même genre et remplie d’eau qui mit les ouvriers en péril 
(Abi., p. 359), ete. 

I] résulte de tous ces faits que : le danger de recoupement d'eaux 
souterraines par les travaux de percement de tunnels wa pas encore suffi- 
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samment retenu l'attention des ingénieurs et des entrepreneurs, qui les 
considèrent trop volontiers comme des accidents exceptionnels. Près de 
Marseille l'aqueduc de la Durance a recoupé par hasard les grottes 
Monnard (Spel. B. 13 et W. 9, 1897). Il en est de même des voies 
ferrées, etc., qui passent au-dessus des cavernes et rivières souter- 
raines, connues ou non (v. fig. 204). 

6. Mouvements de roches, anhydrite. — Le professeur Albert Heim 
a signalé, d'autre part, les périls résultant des pressions souterraines des 
roches. 

« Sors terre doit régner une répartition générale des pressions 
tout à fait analogue à la répartition de la pression hydrostatique dans 
les liquides. Une seule différence sérieuse subsiste, c'est que, dans les 
roches, tous les mouvements se développent lentement, parce qu'ils ont 
à triompher d'une grande cohésion et d'un grand frottement inté- 
rieur... » 

Dans une autre étude répondant à certaines objections du profes- 
seur Carl Schmidt, de Bâle, Heim insiste sur la fréquence des cas obser- 
vés (dans les tunnels de profondeur dont la Suisse a la spécialité) non 
seulement de rapprochements de parois, affaissements de plafonds, mais 
aussi, très fréquemment, de soulèvements de la chaussée: ils se pré- 
sentent communément, les uns comme les autres, sous la forme d'un 
détachement presque explosif de plaques, suivant des surfaces internes 
de plus grande pression, plaques qui, une fois libres et détendues, sont 
assez accrues en dimensions et changées de courbure pour ne pouvoir 
être remises en plac: (Stemschläge, Bergschläge, knallende ou abbren- 
nende Gebirge, etc.) (12). La mise en charge des eaux souterraines peut 
ne pas être étrangère à ces accidents. 

Sur un autre genre d'accident hydrique, sur le foisonnement de 
l’anhydrite et des gypses triasiques au tunnel de Gennevreville (Haute- 
Saône), M. Maurice Morin s’est exprimé ainsi (B. S. G. F., 1910, pp. 440): 

« Dans le gypse, on ne tarda pas à constater des écrasements de 
maçonnerie, résultant de fortes poussées. La plate-forme se soulevait 
de 0m,06 en dix jours. 

« Je pus me rendre compte que c'étaient les parties les plus com- 
pactes qui travaillaient le plus. En ces points, des madriers étaient 
littéralement pulvérisés par la poussée... Les couches de gypse ordinai- 
rement horizontales, sont contournées, brisées, redressées, quelquefois 
même pulvérisées par la première. 

« Il pourrait se faire que la pression des 200 mètres de terrain qui 
surmontent le gypse y fût pour quelque chose » (13). 

7. Précautions à prendre pour les percements futurs. — Malgré 
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toutes ces aventures et constatations, deux opinions contradictoires 
demeurent actuellement en présence, sur le rôle des fissures et des eaux 
souterraines en matière de tunnels. 

L'une est ainsi résumée par W. Killan (14) (11-16) : 

On peut conclure des observations faites sur le récent barrage du. 
val du Fier, à Seyssel (Haute-Savoie), que les calcaires, lorsqu'ils ne 
sont ni fissurés ni parcourus par des « boyaux aquifères », se montrent 
parfaitement imperméables aux eaux, ainsi que MM. Collot, Kilian et 
Zurcher ont été d’ailleurs conduits à l’admettre comme conclusion de 
leurs études hydrologiques sur le tunnel du Mont-d’Or, près Pontarlier 
(Doubs) et comme le croit également M. Lugeon. 

Ces études « ont nettement établi que les cavités rencontrées dans 
les massifs calcaires ne sont fréquemment que des boyaux aquifères, 
produits par l'érosion chimique et non des fissures. » 

Certes, personne n’a jamais contesté que les calcaires non fissurés, 
bien compacts, ne soient imperméables; c’est même un des arguments 
principaux sur lesquels je base la négation absolue des nappes d'eau 
parmi ces sortes de terrains (v. p. 107). Seulement, la compacité par- 
faite sur de très grandes étendues est très rarement réalisée. Si spora- 
diques que soient les fissures des calcaires, elles existent, avec un caprice 
qui les fait rencontrer là où on les redoute (tunnels et barrages), et man- 
quer là où on les recherche (captages d’eau). — Quant au terme, selon 
moi, impropre, d’érosion chimique, j'y reviendrai au chapitre xIx. 

Enfin, il faut avouer que l'exemple du tunnel du Mont-d’Or est 
particulièrement mal choisi (v. supra). 

L'autre opinion, en opposition flagrante avec la précédente, a été 
exposée en ces termes par M. Ch. Rabut (C. R. Ac. Sc., 27 janvier 1919). 
« Il est sans exemple ! qu'un tel travail ait pu être achevé sans effondre- 
ment du plafond et irruption de l’eau, causant de lourdes dépenses, 
de longs retards et des morts d'hommes souvent nombreuses. Presque 
toujours aussi, on a reconnu, après coup, que le désastre eût pu être 
évité par un léger changement de tracé et des mesures propres à limiter 
Je tassement du sol ». Aussi, M. Rabut recommande-t-il, avec raison, 
« de subordonner la détermination du tracé en plan et en profil, tous 


1 Ceci est exagéré (v. Mont Cenis, Arlberg, Turchinoj. Les tunnels de Blaisy (Côte-d'Or. 
4.400 mètres), de la Nerthe (Bouches-du-Rhône, 4.638 mètres), de Rilly-la-Montagne (Marne, 
3.250 mètres}, etc., et même le tunnel maritime de Rove (en voie d'achèvement), de l’étang 
de Berre à Marseille (le plus large qui existe : 22 mètres, avec 7.266 mètres de longueur) — 
(V. La Nature, n° 2214, 4 mars 1916, p. 150} — n’ont pas, que je sache, fourni de grandes 
venues d’eau; ils sont cependant dans le calcaire {jurassique ou crétacé), mais le terrain 
superposé n’a qu’une très faible épaisseur et n’a pu être creusé par de grands collecteurs 
d’eau, 
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les autres dispositifs du projet, et tous les moyens d'exécution à l’obli- 
gation majeure de prévenir l’inondation, subsidiairement d’en atténuer 
les effets. D’où la règle pratique d'affecter à l'étanchéité, en les inten- 
sifiant, tous les moyens dont on usait jusqu'ici en vue de l’économie, 
économie apparente qui, en fin de travaux, s'est toujours révélée illu- 
soire ». Il conseille notamment de pourvoir chaque galerie de recon- 
naissance d’un revêtement étanche complet, au fur et à mesure de l’avan- 
cement. 

Mais ce qu’il faut surtout, c'est de bien se pénétrer que lhydrologie 
souterraine des calcaires s’est définitivement révélée comme très diffé- 
rente de ce qu'on l'imagine en général. 11 importe, pour les grands tra- 
vaux publics, de consulter les spécialistes, qui ont matériellement exploré 
les sous-sols, et je souhaite que les ingénieurs daignent se résoudre à 
tenir compte d’une note que j'ai publiée à leur adresse, aux C. R. Ac. 
Sc., dès le 25 septembre 1914 (et que je crois utile de rappeler in extenso) 
sur la construction des routes et ouvrages d’art en terrains calcaires. 

8. Dangers des calcaires pour la construction des routes et ouvrages 
d'art (tunnel sous la Manche, etc.). — « Dans une note du 9 mai 1898, 
j'ai appelé l'attention sur les dangers de l’exploitation des masses de tuf, 
en raison de leur fissuration et des eaux souterraines qui circulent dans 
leurs crevasses. Pour les mêmes motifs, les terrains calcaires en général 
font aussi courir de grands risques, jusqu’à présent trop peu pris en 
considération, aux entreprises de construction de routes et autres 
ouvrages d'art. Des faits matériels, constatés avec précision, le prou- 
vent surabondamment. 

« La route récemment terminée (1908) dans les belles gorges du Loup 
(Alpes-Maritimes), entre le viaduc du Loup, à Pataras, et le pont de Bra- 
mafan (475 mètres), a été déjà le théâtre de deux accidents, dûs à la 
méconnaissance des particularités qui rendent les calcaires spécialement 
dangereux en matière de travaux publics. 

« Le 20 novembre 1907, un entrepreneur, M. Paul Faraut, fut tué, 
avec treize de ses ouvriers, par un éboulement (en amont du nouveau 
pont et sur la rive droite, altitude 390 mètres); il avait voulu, confiaat 
dans l’homogénéité de la paroi calcaire, lui laisser un trop raide profil; 
de plus, la catastrophe étant survenue après les pluies d'automne, il est 
Certain que les eaux, infiltrées dans les fissures aquifères de la roche, 
avaient dû être libérées par des explosions de mine et contribuer à l’aba- 
tage des pans de roche. D'ailleurs, tout au long d2 la gorge, se multiplient 
les foux ou sources brusques, issues d'eaux souterraines, signalées par 
de puissants amas de tuf (15), particulièrement aux abords du Saut 
du Loup (410 mètres). 
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«Un peu à l'aval du nouveau pont (370 mètres) et sur la rive gauche, 
pendant l'hiver 1910-1911, un surplomb, trop audacieusement laissé en 
encorbellement, s'est abattu, emportant une bonne longueur de la route 
du Loup, sur moitié de sa largeur, avec les parapets et garde-fous. 

« D’autres chutes semblables ne manqueront pas de se produire, sur 
cette voie par trop hardie (16). 

« Dans les mêmes parages. au débouché de la vallée de la Cagne, 
entre Vence et Saint-Jeannest, il ne se passe guère d’années sans que 
des tranches de calcaire jurassique se détachent des falaises à pic, et 
envoient sur les pentes inférieures et jusqu’au thalweg les avalanches 
de leurs débris. Deux de ces éboulements sont tout récents, et le der- 
nier (en 1910) a failli ensevelir une maisonnette. 

« En amont de Cluses (Haute-Savoie), dans la gorge de l’Arve, le 
village de Magland est menacé par une masse rocheuse, déjà détachée 
et mal retenue sur une corniche. 

« Parmi les dolomies de la Jonte (Lozère), trois écroulements du 
même genre ont eu lieu depuis vingt ans: deux ont coupé gravement 
la route du Rozier à Mevrucis. Plusieurs points + apparaissent déjà 
imnenaçants. 

« De même dans les gorges du Tarn (Lozère), la chute d'une falaise 
de dolomie écrasa le hameau des Baumes, vers 1875: et celui de Pou- 
gnadoires aura le même sort. 

«A Amalfi, le 2 décembre 1899, les travaux du port, attaquant trop 
profondément la base d'une falaise calcaire soumise aussi au régime des 
infiltrations, ont fait tomber le surplomb de la grotte des Capucins et 
emporté, avec deux victimes, l'extrémité de l'hôtel de ce nom. En jan- 
vier 1908, on parlait de faire sauter la grotte de lord Byron à Porto- 
Venere (près La Spezia), parce qu'elle menaçait de s'effondrer. 

« Il serait aisé de multiplier (surtout parmi les tunnels de chemins 
de fer) ces sortes d'exemples. Ceux-ci suffisent à démontrer que les ingé- 
nieurs et entrepreneurs ne doivent pas demander aux calcaires une 
cohésion et une stabilité, dont ils sont manifestement dépourvus, à cause 
de leur fissuration et de leur régime hydrologique. Il est nécessaire 
d'imposer, parmi ces terrains, une très prudente limite aux hardiesses 
des travaux publics : c'est précisément dans les pays calcaires qu'on 
recherche le plus, à l'époque actuelle, la pénétration parmi les étroits 
défilés, aux flancs de murailles verticales, soit pour y édifier des bar- 
rages de retenue, etc., soit pour y faire admirer des scènes splendides. 
Il ne faut pas perdre de vue que ces roches pseudo-compactes sont des 
plus délicates à modifier dans leur assiette naturelle, à cause de leur 
fissuration souvent extrême et à cause des courants, poches et colonnes 
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d’eau qu’elles contiennent aux points les plus imprévus: le moindre 
dérangement artificiel extérieur peut fournir à ces eaux, souvent cap- 
tives sous pression, de subits échappements, aboutissant à de véritables 
explosions hydrauliques et à de terribles accidents ». 

Au printemps de 1909, un grand décollement de dolomies a coupé 
la route de Tournemire au Viala (Larzac). Il faut ajouter aux faits locaux 
ci-dessus signalés que, depuis 1913, deux forts éboulements, par décol- 
lements de falaises, se sont produits au front nord du Causse de Gramat, 
sur la vallée de la Dordogne, dans le beau cirque de Montvalent, entre 
les stations de Saint-Denis-les-Martel et de Montvalent : l’un est tombé 
sur la voie ferrée elle-même et l’autre a coupé un sentier derrière le 
château de la Roque. 

Pour éviter un désastre, on a très curieusement fait sauter (à l’élec- 
tricité, au moyen de 259 trous de minss, le 22 mai 1913) le rocher de 
Tormery (11 kilomètres de Chambéry) qui menaçait de s'écrouler sur 
le village de ce nom. L'opération réussit fort bien, au prix de 30.000 
francs (17). 

On sait que le premier tunnel sous la Tamise, à Londres, exécuté 
par Brunel, demanda 19 années de travaux, 1824-1843, plusieurs fois 
interrompus par des infiltrations du fleuve, qui coûtèrent la vie à sept 
personnes. Les ouvrages ultérieurs analogues, à Londres même, — sous 
la Severn (1886), à Paris (Métropolitain et Nord-Sud), à New-York 
{sous la rivière de l'Est et le fleuve Hudson), etc., ont requis des précau- 
tions toutes spéciales. Dans cette dernière ville, pour l’adduction des 
eaux potables des monts Catskill, on a même dû, pour passer en siphon 
sous l Hudson, descendre à 340 mètres de profondeur, afin de trouver 
la roche solide et y creuser le tube en U nécessaire pour le transport 
de l’eau. Ce travail est un des plus gigantesques qui ait été accompli; 
on l’a mis en service en 1914 (18). 

Le grand projet de tunnel sous la Manche fournira, si on l’exécute, 
des renseignements capitaux. Malgré toutes affirmations contraires de 
géologues éminents (v. p. 364), on fera bien d'observer, pour cette 
entreprise, les précautions sagement préconisées par M. Rabut. Pour 
le tunnel, on ne saurait, ni par comparaison quelconque, ni par voie 
d'interpolation, assurer (comme on n’a pas manqué de le faire d’après 
la galerie préliminaire poussée à 2 kilomètres de la côte anglaise et les 
essais préparatoires de Sangatte, Pas-de-Calais), qu'aucune fissure n'in- 
téresse le toit prévu imperméable : on a vu (p. 141), à propos des Moulins 
de la Mer d’Argostoli, ce qu’on pouvait augurer de l'existence d’absorp- 
tions sous-marines au fond des mers actuelles, surtout dans la craie. 
La prudence exige qu’on soit prémuni contre leur éventuelle rencontre. 
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La plupart des géologues qui ont étudié la question pensent que 
les couches aquifères que l’on rencontrera seront d'eau douce et non d’eau 
marine (19). Je n’en suis pas du tout assuré. En 1873, d’ailleurs, Prest- 
wich disait à la Société géologique de Londres que les couches crétacées 
lui semblaient bien minces. Depuis, des enquêtes approfondies y auraient 
constaté l'absence de failles et de ruptures. Je veux bien le croire, mais 
je ne puis m'empêcher de redouter la surprise de pertes sous-marines 
dans la craie. (Et que penser du projet Gibraltar-Maroc?) 

Paul Cuorrar (Eaux souterraines et sources, Lisbonne, 17 avril 1899, 
n° 10) dit que les galeries d’essai rencontrèrent des suintements d’eau 
douce, influencés par les maréss. 

9. Glissements de voies. — Quant aux glissements et enfoncements 
de voies ferrées dans des terrains imprégnés d’eau (marnes, alluvions, 
sables, tourbes), ils donnent lieu à d’incessantes difficultés. Je n’en 
citerai, comme spécimens, que cinq exemples. 

Les marnes du lias (toarcien) sont tellement délitables et impré- 
gnées d’eau dans la descente du chemin de fer de Séverac-Millau à 
Compeyre, que la voie foire en permanence, est toujours en réparation 
et qu'on envisage depuis longtemps le moyen de la déplacer. A La 
Grand'Combe, un glissement de montagne obstrue périodiquement la 
voie ferrée. (Montagne du Gouffre, 1880, 15 février 1895 ; v. J. GIRARD, 
xvi 26, p. 16). Dans les Apennins et la Sicile, les argiles glissantes sont 
des plus gènantes pour les voies ferrées (RINNE, 19). 

Sur la ligne d'Alger à Constantine, vallée de l’Isser, l’éboulement 
du 3 mars 1904 résulta de défrichements, ayant provoqué un glissement 
de terrains (BurrAULT, 19 bis). 

A l’entrée même (côté France) du tunnel du Mont-d'Or, on a failli 
ne pas venir à bout des terrains marécageux et tourbeux, qu’il fallait 
traverser en remblai entre les lacs de Saint-Point et de Remoray. Ils se 
sont montrés beaucoup plus inconsistants, aquifères et profonds qu'on 
ne le pensait : et ils ont englouti, au prix d’une dépense énorme, des 
quantités prodigieuses de fondations pour le remblai (9). 

10. Barrages. — D'autres grands travaux publics doivent compter 
sérieusement avec les surprises des eaux souterraines : ce sont les bar- 
rages d'irrigation ou de houille blanche. Pour eux aussi, on doit se méfier 
des terrains fissurés. 

On sait avec quelle fréquence ils se sont écroulés ou perforés 
en Espagne, pays déboisé. 

M. J. Coignet a étudié la question de l’étanchéité des réservoirs 
constitués par des barrages en terrain calcaire; il en cite cinq en Provence 
(Tholonet, près Aix; Dardennes, près Toulon, ete.) — et plusieurs autres 
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à l'étranger, notamment la digue Roosevelt (États-Unis). H affirme que 
celui qu’il a proposé en Tunisie sera certainement étanche (20). 

Il ne cite pas le petit de Saint-Remy (Bouches-du-Rhône), où des 
fuites (quoique peu importantes) existent cependant (Ann. Hydr. agr., 
fasc. 36 bis (21), 1907). 

Celui de Dardennes (21) a nécessité des précautions toutes spéciales 
savamment suggérées par W. Kilian. — Quant à la Roosevelt-Dam, 
nous verrons (ch. xxiv) qu’2lle a provoqué le déplacement de sources 
thermales (v. aussi ch. 11 ce qui concerne le barrage de Génissiat, et 
ch. xx1v la source thermo-minérale du projet de Serre-Ponçon). 

Ici encore, les plus grandes circonspections s’imposent (22). 

11. Eaux des mines (Fuveau). — Les dessèchements de mines ont 
appris aussi bien des choses et ont provoqué des travaux grandioses : 
dans celle de Freyberg (Saxe), on a fait une galerie d'écoulement (Roth- 
schonberger) de 47 kilomètres et demi, et on a découvert (en 1821) une 
source thermale à plus de 260 C. (DAuUBRÉE, E. S., I, 3 et 285). Il y en 
a d’autres de 20, 30 kilomètres et plus. 

Pour celle des lignites de Fuveau, on a créé un grand tunnel d’épui- 
sement de 14.859 mètres de longueur (20.100 mètres avec le prolonge- 
ment de Trets), dit de la Madrague (23). 

M. Villot y avait prédit que les pluies s’infiltrent verticalement et 
soudainement, formant un cours d’eau souterrain dans les calcaires fuvé- 
liens profonds de la vallée de l'Arc. 

Les travaux (1886-1906) (projet Villot et Biver, exécuté par MM. Do- 
mage et Long) ont, en effet, rencontré des venues d’eau considérables : 
jusqu’à 50.016 litres par minute (833 litres par seconde), dans un cal- 
caire urgonien, où on mit deux ans pour avancer de 150 mètres; on 
trouva aussi des sables boulants et des cavernes remplies d’éboulis et de 
sources incrustantes. Les terrains étaient hachés de diaclases dites partens. 

Un bon ouvrage de vulgarisation (L. Simonin, La Vie souterraine, 
Paris, Hachette, 1867) a exposé jadis le péril minier des eaux souter- 
raines (24). En décrivant les moyens de lutte usités alors, — les dangers 
des inondations souterraines, — les angoisses des sauvetages, — et 
diverses catastrophes, il a énoncé nou seulement que les mines en ter- 
rains aquifères traversent des nappes, mais aussi qw «il y a, sous le 
sol comme à la surface, des rivières, des lacs » (p. 91); — il a rappelé 
qu'un vieux houilleur anglais comparait les veines d’eau du sol à celles 
du corps humain : « Quand l’eau fait irruption, c’est le terrain qui se 
venge, parce qu'on lui a coupé une artère. » Plutarque (vie de Paul- 

mile), cite les carriers et mineurs qui font jaillir des « rivières 
Subites » dans les profondeurs. 
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12. Accidents de Dux (Bohême). — Le 10 février 1879, les mines 
de lignite du puits de Dux-Dôllinger furent momentanément noyées par 
la grande source thermale de Teplitz (Bohême) (DA, E. S., II, p. 148). 
Il fallut douze ans pour réparer le désastre (1880-1892). Cela recom- 
mença moins gravement en 1887, 1892 et 1897. Le premier de ces acci- 
dents remonte à l’an 1158. Les 14 et 16 janvier 1902, survenait à Brüx 
(même région) une irruption de sables boulants (v. ch. xvi et Spel., xx, 
pp. 214, 481 et 612) (25). 

Cette série de catastrophes a permis d'étudier le mouvement des 
eaux souterraines dans des conditions précises. A Osseg, les travaux 
des mines ont été cinq fois (en 1879, 1887, 1892 et 1897) envahis par 
les eaux thermales des sources de Teplitz. 

Notons que, selon de Launay, la conclusion à en tirer est absolu- 
ment d'accord avec les résultats obtenus par les dernières recherches d'hy- 
drologie spéléologique : la notion de nappe d’eau souterraine est, dans la 
plupart des terrains, d’une approximation tout à fait insuffisante, et les 
grandes circulations d’eau se font beaucoup plutôt par des fractures, 
des conduites ou des sorties de lits de rivière, que par une nappe pro- 
prement dite. 

Parmi les mines de houille, les mouvements tectoniques ont exercé 
de tous temps leur action fissurante; aussi, faut-il y lutter sans trêve 
contre les coups d’eau arrivant par des lithoclases (Da., Æ. S., I, 264), 
les inondations, les irruptions artésiennes mêmes, au moyen des plus 
formidables travaux d’exhaure, cuvelages, serrement., congélation 1, pas 
toujours couronnés de succès; là aussi existe une circulation souterraine 
dont nous ne savons presque rien, la pénétration et l’étude des vides 
aquifères n’ayant pas encore été permises à l’homme. Jusqu'ici, l’inves- 
tigation empirique n’a matériellement pas eu lieu. Cependant, le D! Grep- 
pin raconte (1866) (11-39) que l’exploitation des minières de l'argile 
sidérolithique de Courroux (près Délemont, Jura suisse), perçant ces 
argiles par des puits, « fit arriver les eaux des sources de Colliard dans 
les rivières mêmes. On retrouva les eaux, mais 20 mètres plus profondes ». 

13. Nord de la France. — Dans le nord de la France, la Belgique et 
la Westphalie, les terrains crétacés recouvrant le système houiller pré- 
sentent de « grandes difficultés pour le fonçage des puits à travers des 
bancs perméables, fissurés en tous sens et qui renferment de vastes 


1 Le système de la congélation des terrains aquifères pour l’exploitation des mines a 
été imaginé par l'ingénieur allemand Poetsch; il est fort ingénieux, mais très coûteux et diffi- 
cile à appliquer. Cependant, il a permis de réaliser déjà des entreprises impossibles à exé- 
cuter par d’autres procédés (V. E. MucxiorT, La Nature, n° 1717, 21 avril 1906; v. aussi ibid 
à Anzin, 1045, 10 juin 1893, Inform., p. 2). 
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réservoirs où s'accumulent les eaux pluviales ». Par suite de la diversité 
des assises, « la quantité d’eau à épuiser dans la traversée des couches 
crétacées qui recouvrent le terrain houiller est essentiellement variable, 
non seulement d’un point à un autre du même bassin, mais encore d’un 
point à un autre de la même concession » (DAUBRÉE, E. S., I, pp. 216 
et suiv., II, 144). 

On tombe souvent sur des cassures aquifères, dans la craie 
blanche, qui amènent les eaux de la surface du sol. 

14. Bassin de Briey, etc. — On sait que dans les fameux minerais de 
fer de Meurthe-et-Moselle (Bassin de Briey-Thionville), une extension 
imprévue a été découverte lors des sondages (1882-1886), conseillés par 
M. Genreau, ingénieur en chef à Nancy, puis par ceux de 1892 à 1898. Les 
eaux souterraines y ont parfois présenté de grandes difficultés et se sont 
montrées d’ailleurs irrégulières : « Les sondages ont rencontré l’eau à des 
profondeurs très variables sous la surfac: (0mM,60 à 70 mètres, G. Ro- 
LAND) (26) ». « Lə plus souvent, son niveau est resté stationnaire. Parfois, 
il a baissé. Plus souvent, il a monté, par suite de la rencontre de nappes 
ascendantes... Le gisement ferrugineux est, dans un terrain secondaire, 
très faillé, perméable et plus ou moins aquifère. Des mesures devront 
être prises pour faire face à des venues d’eau brusques et abondantes, 
toujours à craindre dans des terrains aussi fissurés » (27). — Certains 
puits ne donnent « que des venues d’eau insignifiantes » (Nicou), (28). 
(Buvignier, en 1852, avait prévu l'existence de gisements d’oolithe fer- 
rugineuse sous les côtes de Meuse, de Stenay, à Neufchâteau, par Verdun 
et Saint-Mihiel (29). 

Mais la plus grande partie de ces eaux vient de la surface, par des 
pertes de ruisseaux que l’on connaît et surtout des fissures que l’on 
ignore. Par exemple, à la mine de Sainte-Marie-aux-Chênes, près Saint- 
Privat (Moselle) et dans toute la région environnante. 

Au fond de cette mine, à 190 mètres, 1l faut pomper 10 mètres cubes 
en été et 32 mètres cubes en hiver, par minute. On voit l’eau arriver 
par de véritables fissures. On a réussi à obturer une venue d’eau de 
3 mètres cubes par seconde, et on a établi des barrages (véritables ser- 
rements) pour refouler avec succès ces eaux dans les parties abandon- 
nées de la mine; ce qui prouve que celle-ci recoupe bien des percolations 
de surface, descendant par des fissures sporadiques, c'est que l’eau est 
plus froide en hiver qu’en été. Le 30 septembre 1919, une de ces veines 
était à 120 (température égale à celle du dehors), alors que l’air de la 
mine était à 440, grâce à la ventilation. Il ne serait nullement impossible 
de rechercher à la surface du sol et d’obturer un certain nombre de 
Pertes de ruisseaux. Cela diminuerait notablement (mais pas complè- 
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tement) la percolation dans la mine : mais il faudrait leur créer à la 
surface un système de collecteurs étanches, car le terrain calcaire les 
réabsorberait rapidement, si l’on se contentait d’obstruer les points 
d'absorption (v. p. 136). D'autre part, quelques mines sont sèches. 

Dans l2s houillères du nerd de la France, les complètes destructions 
systématiques, sauvagem nt accomplies par les Allemands à partir de 
1915, consistèrent en grande partie à provoquer l’envahissement par 
les eaux souterraines : Courrières, Liévin, Lens, etc., ont vu les cuvelages 
de leurs puits dynamités, pour provoquer des venues d’eau qui réali- 
sèrent l'inondation des galeries à fleur de sol. On a calculé que nos mines 
sont noyées sous 60 à 80 millions de mètres cubes d’eau. La tâche de 
remise en état est formidable à accomplir. On parle de dix années et 
de 5 milliards. On devra y employer la congélation pour restaurer les 
220 fosses mises hors de service (30). Ici, hélas ! on peut bien dire qu'il 
y a « niveau hydrostatique », où sont remontés tous les torrents souter- 
rains, parce que la surface du pays est, à peu de chose près, au niveau 
de la mer. 

Dans les gisements plombo-zincifères de Belgique, entre Moresnet 
et Bleiberg (terrain houiller et calcaire carbonifère), on trouve des 
détritus argileux stériles, résultant du délitement des schistes, qui 
paraissent s'être opposés à la pénétration des eaux. 

« La grande difficulté a été une énorme venue d’eau, ayant atteint 
en moyenne 33 mètres cubes par minute, et, accidentellement, 43 mètres 
cubes; la mine drainait, en effet, toute une région traversée par la rivière, 
la Gueule » (27, p. 205). La technique de ce vaste et grave sujet, encore 
si plein d’inconnues, est longuement étudiée dans tous les ouvrages rela- 
tifs à l'exploitation des mines (31). En fait presque toutes les eaux de 
mines (sauf les eaux fossiles, v. p. 92) proviennent de percolations. 
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GRANITS, GNEISS, SCHISTES, PORPHYRES, ROCHES ÉRUPTIVES 
ET VOLCANIQUES 


1. Fissuration restreinte des granits, gneiss et schistes (Bretagne, Plateau Cen- 
tral, États-Unis). — 2. Puits de diamant. — 3. Tunnel de Torghatten (Nor- 
vège). — 4. Gneiss de l’île de Délos. — 5. Sources remontant le long des dykes 
éruptifs. — 6. Variété des schistes et des ardoises. — 7. Fissuration des por- 
phyres rouges (sources des clapiers de l’ Estérel). — 8. Diversité des roches 
volcaniques par rapport aux eaux souterraines. — 9. Eaux souterraines d’Au- 
vergne (Glangeaud). — 10. Perméabilité des laves. — 11. Ruisseaux des coulées. 
— 12. Crater-Lake et lac Nimrud. 


1. Fissuration restreinte des granits, gneiss et schistes (Bretagne, 
Plateau Central, Etats-Unis). — Passons maintenant aux roches où pré- 
domine la silice : 

Les terrains de granit (roches granitoïdes), pegmatite, eurite, gra- 
nulite, protogine, syénite, diorite, gabbros, serpentine, ophite, etc. (v. 
RINNE et JEANNETAZ, IV, 28), de gneiss, de schistes, éruptifs, qui sont, par 
leur texture, imperméables à l’eau en théorie, ont été trop souvent et 
à tort considérés, dans la pratique, comme rebelles à la percolation: 
leur partie supérieure tout au moins est presque toujours hachée de 
fissures, plus ou moins rapprochées : aussi sont-elles dangereuses au 
point de vue de l’hygiène publique, parce qu’elles laissent pénétrer les 
eaux souillées jusqu'aux nappes de puits et aux sources peu profondes. 
Par places épaisses seulement, la désagrégation locale de ces terrains assure 
exceptionnellement le filtrage. C’est pourquoi, en Bretagne, en Cotentin 
et dans le Plateau Central de la France, par exemple, il est difficile de 
trouver de bonnes eaux d'alimentation (1). 

La plupart des captages ne sont, en effet, dans ces régions, que de 
mauvais drainages, exposés à une foule de causes de contamination; 
celles-ci ont été surtout mises en lumière en 1909 par les poussées de 
fièvre typhoïde de Quimper, Saint-Brieuc, Cherbourg, enrayées par les 
enquêtes et les mesures prescrites par M. Chéron, alors sous-secrétaire 
d’État de la Guerre. — En principe, on doit dire que les granits n’ont 
pas de nappes d’eau, mais seulement des fissures aquifères (DAUBRÉE, 
E. S., 1, 271). Cependant, quand ils sont décomposés en arènes, les 
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eaux d'infiltration descendent plus ou moins rapidement jusqu'à la 
roche compacte, par exemple dans le Morvan, le Sidobre (2): 

Celui-ci possède des courants souterrains et des balmes, mais sous 
les blocs de grands éboulis (rivières de rochers), obstruant d'anciens 
thalwegs (rivière enfouie du Lézert, grotte de Saint-Dominique) 1, etc. 


Fig. 205. — Rivière de rochers des granils du Sidobre (Tarn) recouvrant 
le cours souterrain du Lézert. 


On connaît, en Bretagne, tes pertes du Blavet (Toul-Goulic) à Lanrivain 
(Côtes-du-Nord), de la rivière d'Argent au Huelgoat (Finistère) (Abi. 
p. 413), du Querignt et de la Barguillière près Foix (Ariège), de régions 
à roches feldspathiques des Basses-Pyrénées, de l'Irlande (Arène dite 


1 Les 3 ou 4 salles (?) (en réalité ordes, sous les éboulis) de la grotte de Saint-Dominique 
{avet cascade souterraine du Lezert et marmites de géants) n’ont pas la longueur donnée 
par d'anciennes descriptions (un quart de lieue d’après Pierre Borel, 1649: 700 à 800 toises 
d’après Marcorelle, Mém. Ac. Seic., 1773, Sav. étrangers, p: 586). Andersson a décrit des 
rivières de rochers analogues (sans doute avec infiltrations souterraines) aux iles Falkland. 
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growan), et surtout dans le nord du Portugal (granits du Minho, de 
Coïmbre). Mais, en ce dernier pays, l'épaisseur de l’arène n'étant sou- 
vent que de un à trois mètres à peine, les puits n’y trouvent que de l'eau 
de médiocre qualité. On peut dire qu'en général, pour les régions grani- 
tiques, glaciaires ou volcaniques, les arènes ou gros sables de décom- 
position, les moraines, les scories ou lapilli ne sont pas toujours pourvus 
d’interstices assez menus pour filtrer réellement les eaux de pluies, si 
l'épaisseur n’est pas relativement considérable : des puits de 4 ou 2 mètres 
de profondeur dans les sables granitiques du Plateau Central, par 
exemple, sont vraiment trop superficiels pour être considérés comme 
de bonne qualité. Au Maroc, « les produits de désagrégation du granit 
sont souvent imprégnés d’eau commeles ouches du Morvan »(L. GENTIL, 
Notice scientif.). 

Le granit de Zinder (Sahara) est « fissuré de fortes et profondes 
crevasses verticales » et ses blocs isolés sont arrondis 1. — Au sud du lac 
Tchad, «une sorte de rhyolite (v. p. 46) est crevassée en prismes et percée 
de grottes » (Missiox FourEAt, t. I, pp. 655 et 729). 

2. Puits de diamants. — En 1894, Nordenskjüld faisait creuser les 
fameux puits de diamant, à 30/50 mètres de profondeur, dans les forma- 
tions granitiques de certaines iles de la Suède; parmi cette roche, la 
fissuration avait créé des citernes naturelles inespérées. L'extension 
exagérée de la théorie des nappes ne pouvait recevoir une plus formelle 
contradiction (3). 

En Amérique, le granit est parfois si fissural qu'on a vu des sols 
de cette nature se crevasser sous des incendies de prairies ou de forêts (4). 

Par contre, dans une curieuse étude pyrénéenne trop peu connue (5), 
J. Vallot a expliqué que, pour les pics granitiques élevés, l’eau pénètre 
dans les plans de clivage et que la gelée fait éclater la roche en morceaux. 
Ainsi, la fameuse dureté du granit se réduit donc, en vérité, à une très 
grande fragilité. L'usure du flanc de certaines églises de la France cen- 
trale exposé aux vents pluvieux du sud-ouest en a fourni la preuve 
par exemple, la cathédrale de Limoges, objet d’incessantes réparations. 

Dans les roches granitoïdes, schisteuses et éruptives, la rencontre 
de l’eau est tout à fait subordonnée au hasard, et les forages de puits 
donnent lieu à bien des mécomptes. 

D'après Frederick G. Clapp (Underground waters of Southern Maine, 
W. S. P., n° 223, 1909), c'est surtout dans les schistes et les roches 


ł Dans les granits du Portugal. E. Fleury {v. ch. xviri-15 et 16) a montré toute limpor- 
lance des réseaux de fractures. P. Choffat (xx-1} a signalé les blocs arrondis par l’éro- 
Sion dans le Minho et à Cintra, — ainsi que les filons granitiques faisant barrage, — mais 
il a eu tort de déclarer les eaux des granits comme « remartuablement pures ». 
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métamorphiques que les puits échouent, beaucoup plus encore que dans 
le granit, quand ils n’ont pas la chance de recouper une fissure aquifère. 


Fig. 206. — Royal Gorge de l'Arkansas (État du Colorado), 
profonde de 800 mètres dans le granit;evue par une fissure 
latérale affluente. 


Dans les carrières 
de granit, certai- 
nes fissures don- 
nent beaucoup 
d’eau, d’autres 
sont complète- 
ment sèches; 
quand un puits 
manque, un autre 
tout proche peut 
réussir, Mais on 
ne saurait jamais 
certifier qu’un 
puits dans le gra- 
nit donnera suffi- 
samment d’eau. 
Dans les car- 
rières de granit de 
Vinal- Haven, les 
joints ne débitent 
pas d’eau, parce 
qu’ils sont incrus- 
tés de fer : l’un 
d'eux est de Om, 10 
de largeur; ils sont 
près l’un del’autre, 
de 0n,30 à 1 mètre. 
Près d’Alba- 
ny (Wyoming), à 
l'Horseshoe-Creek, 
une fissure du gra- 
nit a facilité l’éro- 
sion d’une petite 
cluse de 24 mètres 
de profondeur sur 


4m 50 à 6,50 de largeur (U. S. G. S., 20e ann., rep. 1898-1899, 4e partie, 
Hydrographie, p. 271-272; curieuse figure). — Et les granits du Pike’s 


Peak, etc. (Colorado) 


sont dissociés au point, que leurs trous et 


crevasses sont remplis d’humus nourrissant une forte végétation qui 
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contribue à leur dégradation (ibid, 5° part., p. 40, Forest-Réserves). 

Beaucoup de roches du Maine sont si compactes qu’elles ne ren- 
ferment pas d’eau. C’est une erreur de croire qu’en matière de puits 
le volume d'eau augmente avec la profondeur. Dans le Connecticut, l’eau 
décroît à partir de 60 mètres; dans le Maine, beaucoup de puits du gra- 
nit et du gneiss ont échoué au-delà de 150 mètres de profondeur; dans 
ce granit du Maine, ce n’est guère que jusqu’à 56 mètres, mais dans les 
ardoises, c’est entre 90 et 120 mètres qu’il y a le plus d’eau; on suppose 
qu'elles ne sont pas fissurées au-delà de 180 mètres. — En Californie, les 
gneiss et granits donnent très peu d’eau; les schistes en fournissent le long 
de leur plan d’exfoliation, mais très lentement; leurs joints de strati- 
fication en donnent plus, mais ces joints n'existent guère qu’au voisi- 
nage de la surface. Leur nombre et leur étendue diminuent en profon- 
deur (MENDENHALEL, W. S. P., n° 224, 1909). 

Le Dr Marcel Aubiffe (qui croit pouvoir incriminer les eaux du 
granit dans l'affection du goitre, d’après les observations qu'il a faites 
dans la vallée de la Moselotte, Saulxures, Cornimont, etc.), dit que «ces 
eaux, captées entre 900 et 600 mètres, ne contiennent ni brome, ni iode 
et proviennent exclusivement de terrains granitiques avec faible couche 
d’humus. 

« Elles ont les pluies pour origine (la pénétration dans le sol étant. 
faible et de courte durée); quatre mois de l’année au moins elles pro- 
viennent de la fonte des neiges. Elles sont froides, mal aérées, très peu 
minéralisées et constituent peut-être un milieu de culture excellent pour 
un parasite » (Acad. de Médecine, 197 février 1916). 

On doit insister sur ces citations pour détruire le mythe de la pureté 
des eaux du granit. 

3. Tunnel de Torghatten (Norvège). — Le gneiss est surtout per- 
méable par fissuration; celui des mines de Suède est très peu aquifère 
(DavBrée, E. S., I, 8) : cependant, il laisse percoler l’eau quand il est 
décomposé par la kaolinisation du feldspath. Le plus remarquable 
exemple de fissuration et perforation du gneiss est le grandiose tunnel 
naturel de l’île de Torghatten (Lofoten, Norvège), percé par la mer 
quand son niveau était de 120 à 145 mètres plus élevé qu'aujourd'hui. 
ll semble d’ailleurs que l'érosion atmosphérique (vents, pluie, change- 
ments de température) continuent à l’agrandir. 

En 1860, Vibe lui avait attribué (Küsten und Meer Norwegen's, Pet. 
Mitt. E. H. I, p. 7) des dimensions exagérées (reproduites par Élisée 
Reclus). Je les ai rectifiées en 1894 (La Nature, n° 1176, 14 décembre 
1895) : longueur 150 à 160 mètres (Penck a donné (Morph., Il, 454) 
163 mètres d’après Pettersen (1874) et Reusch (1876 et 1881), largeur 
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10 à 24 mètres, hauteur 20 à 75 mètres. La roche est assez friable et 
divisée dans toute sa hauteur par deux systèmes de diaclases (longitu- 
dinales et transversales) perpendiculaires entre eux et bien propices à 
linfiltration (6). 

4. Gneiss de l'île de Délos. — Selon L. Cayeux (7), les gneiss de Délos 
ont la même composition que le granite, mais possèdent un réseau de 
cassures, plus riche, offrant beaucoup moins de résistance aux agents 
atmosphériques. 

Et ici 2ncore, nous retrouvons la vérité, si clairement exprimée 
dans la science des fontaines de J. Dumas, qu'il ne faut pas hésiter à faire 
revivre ce texte de 1856 : 

« Dans les terrains primitifs, les fentes, les fissures des roches grani- 
tiques ont, en général, peu de largeur, peu de profondeur et commu- 
niquent rarement entre elles. D'où il suit que les eaux pluviales, qui 
s’infiltrent dans les terrains, ne doivent parcourir souterrainement que 
des trajets très bornés. 

« L'expérience a appris que, dans les terrains granitoides qui sont, 
en général, fort montagneux, on rencontre des sources très nombreuses, 
mais peu abondantes, et qui sourdent de tous côtés à de faibles dis- 
tances de la région supérieure, dans laquelle l'infiltration des eaux plu- 
viales s’est opérée. 

« Done, dans les terrains de cette nature, on est presque assuré de 
rencontrer partout au moins quelques petits filets d’eau, en creusant 
dans le sol verticalement, ou en y pratiquant des galeries horizontales » 
(Pas toujours !). 

En somme, L. Pochet a eu raison de dire (Étude sur les sources, 
1905) que « dans les granits, les sources sont très petites, très nom- 
breuses, très instables ». Daubrée avait trop simplifié en énonçant 
(E. S., II, 305) que les sédiments s’arrêtent en profondeur sur les 
roches cristallines, granit, gneiss, ete. 

5. Sources remontant le long des dykes éruptifs. — Car les filons 
de quartz, les dykes ou point:ments de roches éruptives et volcaniques 
compactes compliquent fort l’hydrologie souterraine : en effet, ils donnent 
lieu à des venues d'eau d’autre allure, en formant barrages imper- 
méables, le long desquels les eaux peuvent remonter d'assez bas. 

C’est ainsi que, dans les plaines dites désertiques du sud-ouest des 
États-Unis, les eaux souterraines des dépôts meubles perméables se 
heurtent fréquemment contre des buttes granitiques ou éruptives, intru- 
sives au travers ces dépôts; ainsi, elles reviennent au jour sous forme de 
sources. (Dans le nord-est, les dépôts meubles d’origine glaciaire appelés 
drift fournissent beaucoup d'eaux souterraines) (v. ImMBEAUx (1-20). 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


GRANITS, GNEISS, SCHISTES, PORPHYRES, ETC. 399 


Les intrusions de basaltes du Württemberg jouent le mème rôle 
dans la Rauhe-Alb et. portent le nom caractéristique de Wasserstein 
(pierre à eau). —Les eaux thermales adoptent en grand nombre la même 
voie (v. ch. xxıv); celles de Dax remontent le long d’un filon d'ophite 
(DAUBREE, Æ. S., I, 126) (8). 

Celles de Carlsbad et Marienbad suivraient aussi des filons de quartz 
du granit porphyroïde (DAUBRÉE, Æ. S., I, p. 305, Suess). — Celles 
de Saint-Maurice (Creuse) arrivent aussi au jour le long d'un filon de 
quartz, etc. 

6. Variétés des schistes et des ardoises. — Comme les grès (voir 
ch. xrv), les schistes varient infiniment d'allure quant à la perméabi- 
lté (v. Rıxxe (1v-28), p. 509) : près de la surface du sol, leurs lits de 
schistosité, véritables joints de stratification, très rapprochés les nns des 
autres, se délitent sous les influences atmosphériques, au point de deve- 
nir aquifères jusqu’à 10 mètres de profondeur. — Les schistes de l’ Ardenne 
sont peu perméables 1. 

Les schistes argileux (phyllades) ne sont nullement délayables par 
Peau (DAUBRÉE, Æ. S., II, p. 311), ardoises d'Angers, des Ardennes, des 
Galles: les argillites ou argilolithes (siluriennes, permiennes), non plus. 

En Provence, les schistes et grès rouges permo-triasiques imper- 
méables semblent bien devoir à leur fissuration les magnifiques clues 
de Daluis (La Nature, n° 1853, 28 novembre 1908) et du Cians supé- 
rieur (Alpes-Maritimes) (cbid., n° 1620, 11 juin 1904). 

Aux portes de Cherbourg, il existe dans les phyillades (schistes 
ardoisiers) ou argillites cambriennes (très silicatées), une source appelée 
Eau de la Roche, source des Oiseaux, que les analyses chimiques et bacté- 
riologiques et la température (110 C. le 2 mars 1909, var forte gelée) 
ont indiquée comme très pure (débit 90 à 100.000 litres par jour). Cela 
peut s’expliquer par la facile décomposition de la roche en argile, qui 
colmate les intervalles des minces feuillets schisteux de cette roche, au 
contact des grès armoricains ?. 


* Pour la Belgique, Ed. Dupont a développé, dans son mémoire sur la circulation des 
EAUX, les contrastes entre les sources en terrains calcaires et en terrains schisteux, p. 72. 

« Peau superficielle pénètre entre ces joints (des schistes) et sait y descendre à plus 
de 10 mètres. La roche devient ensuite compacte et ne laisse plus entrer l’eau, celle-ci séjourne 
dans cette partie délitée. Si l’on y creuse un puits à profondeur suffisante, il donne généra- 
lement de leau en permanence. Lorsque son débit doit être augmenté, on se borne souvent à 
lapprofondir en creusant au fond un lrou de mine d’un ou de deux mètres ». 

. Pour Verstraeten (VIII, 5) à y a dans les schistes une sorte de couche aquijère avec son 
niveau d'eau. 


. ? « Les roches de la région qui entourent Cherbourg sont des roches imperméables en soi, 
qui ne peuvent laisser circuler l’eau que grâce aux nombreuses fissures qui les traversent. 
Dans les schistes, l'importance de ces fissures décroît rapidement avec la profondeur, et c’est 
Seulement dans la partie superficielle fendillée que l’eau s’emmagasine, dans des conditions 
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Pour les ardoises, argiles métamorphisées 1, il y a des contradictions 
expliquées par les variétés locales de la fissuration. 

En Californie et Névada, selon Mendenhall (W. S. P., n° 224, 
1909), « les exploitations de mines ont établi qu’en plein roc compact 
{granite, ardoise, etc.), les galeries de recherches sont presque toujours 
arides ». 

Pour le Maine, au contraire, les échecs de recherches d'eau dans 
lPardoise seraient très rares, d’après Clapp (W. S. P., 223, 1909), qui 
ajoute : « Sur le littoral, beaucoup de puits sont rendus inutiles par la 
pénétration de l’eau de mer, et cela beaucoup plus fréquemment dans 
l’ardoise que dans le granite : à Sorrento, par exemple. Dans une carrière 
de Stonington, les fissures accumulent au fond plus de 3.000 gallons 
d’eau par jour, mais, dans le voisinage, le manque d’eau entrave l’exploi- 
tation ». 

En effet, «la qualité d’une ardoise peut être très variable; celle dont 
la masse est poreuse (v. p. 117) s'imprègne de l’eau des pluies, et la 
moindre gelée suffit pour la briser : ell; a de plus l'inconvénient d’être 
perméable. On peut donc se rendre compte de la qualité, en immergeant 
la pierre verticalement dans l’eau, de manière qu’elle n’y plonge que 
jusqu'au tiers de sa hauteur. Si, au bout de vingt-quatre heures environ, 
l'extrémité supérieure est parfaitement sèche, l’ardoise sera jugée bonne 
et d’une comparité suffisante; dans le cas contraire, elle devra être rejetée, 
l'ascension de l’eau dans la masse en démontrant la porosité » (DE 
Launay, Gîtes minéraux, I, 111, p. 817). La vraie ardoise doit « être 
imperméable à l'eau » (RINNE, L. e. p. 511). 

Mêmes caprices de la part des roches éruptives et volcaniques. On 
peut encore dire, comme J. Dumas en 1856 : 

« Ces terrains ne présentent aucune strate régulière de quelque 
étendue; tout est mêlé confusément dans le sol. Aussi, les fontaines 
naturelles sont-elles rares. Ce ne peut être que quelques minces filets, 
quelques petites veines, par la raison que les couches alternativement 
perméables et imperméables, qui peuvent donner lieu à de fortes nappes 
liquides, n'existent pas dans ces terrains où tout a été brisé et mêlé 
violemment. 

« Dans ces contrées, l’art du fontainier est très difficile. Le géologue 
se trouve déçu dans ses prévisions » (v. p. 238). (Exception faite pour 
les puissants ruisseaux qu’on trouve parfois sous les coulées de laves). 


défectueuses au point de vue de l'importance des réserves souterraines et de leur protection 
contre les contaminations » (Ch. Bicot) (9). 


1 Ou laminées à la suite de pressions considérables {SEARLE, v. ch. xvir-1), 
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7. Fissuration des porphyres rouges (Sources des clapiers de Il Es- 
térel). — Les porphyres rouges de l’Estérel possèdent un régime spé- 
cial : une multiplicité de fissures verticales divise la roche en d’irrégu- 
liers polvèdres (fentes de retrait produites sans doute par le refroi- 
dissement des poussées éruptives, qu'on pense avoir été sous-marines). 
Ainsi cette roche, une des plus dures que l’on connaisse, offre dans ses 
craquelures naturelles une quantité de points d'attaque, favorables pour 
l'agent destructeur par excellence, l’eau. Comme torrent et même comme 
pluie, celle-ci a été le réel dégradateur, démolisseur, de l Estérel, grâce 
au réseau des cassures entrecroisées (10): de là proviennent, au pied 
des escarpements, les immenses talus ébouleux des clapiers, quiretiennent 
beaucoup d’eau et produisent nombre de petites sources tarissant pour 
la plupart en été; le ruissellement entraine leurs menus cailloux au fond 
des thalwegs, qui sont tous colmatés par les sables et les galets, aux 
points où ils s’achèvent dans la mer : de telle sorte que, presque sur 
chaque plage, il y a un puits d’eau douce (d’ailleurs aisément contami- 
nable) à une très faible distance de la grève. Un des principaux vallons 
(celui des Grues) au Trayas, derrière la Figueirette, a été si puissamment 
remblayé par les produits de la dénudation montagneuse, qu’on y a ren- 
contré une réelle rivière souterraine actuellement captée. En été, la 
rivière d'Agav disparaît entièrement et coule sous les galets de son lit 
pendant deux kilomètres, depuis l'issue du ravin du Mal-Infervnet 
jusqu'au delà du Gratadis. 

7 bis. Basaltes. — Pour les basaltes (11), il y a bien des docu- 
ments contradictoires. Dans ceux du Portugal, les fissures forment de 
bons réservoirs d'eau (P. CHorFaAT, Zt. für Gewässer-kunde, 1900, fase. 3). 

« Dans le Maine, à Eastport, des puits ont été forés dans la lave 
basique : Fun d'eux a 12% mètres de profondeur, le principal niveau 
d'eau est à 104 mètres de profondeur; cette eau envahit parfois le fond 
d'une carrière, les pompages ont abaissé son niveau si fortement que le 
puits a été jugé inutilisable. A York, trois puits dans le trap ont échoué, 
tandis que d'autres réussissaient dans l'ardoise et le schiste » (K.-G. 
CLapr, W. S. P., n° 223, 1909). 

H. Landes dit (W. S. P., n° 111, 1905) que, « dans l'État de Was- 
hington, les sources sont innombrables: beaucoup, sortant en rivière 
d'un basalte très poreux, ont un débit fort peu variable (sauf une qui 
est très inégale d'une saison à l’autre, à Sprague, comté de Lincoln). 
Leur température est supérieure à la moyenne locale ». 

Nous avons discuté (p. 117) ce mot poreux, qui prête à tant de confu- 
sions. Pour le basalte, il semble que l'eau s'infiltre plutôt à travers les 
fentes qui séparent ses colonnes prismatiques; cependant, on a vu 
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(p. 122) que le basalte renferme tant d’eau de carrière (ou de consti- 
tution?) qu’il est impropre à la construction. L’érosion marine a puis- 
samment dissocié les prismes dans les fameuses grottes de Fingal (ile de 
Staffa) et de la Chaussée des Géants (Irlande), ete (v. ch. xvi). 

8. Diversité des roches volcaniques par rapport aux eaux souter- 
raines. — On n’est pas encore bien fixé sur le degré réel de perméabilité 
des trachytes, andésites, rhvolites (12), laves 1, ete. La ville de Cler- 
mont-Ferrand a repris (en 1919), pour son alimentation en eau potable, 
un ancien projet de Tondeur et de Sauvanel, qui va chercher l’eau dans 
le massif volcanique du Mont-Dore : là, Ph. Glangeaud pense que, vers 
le Puy de l’Aiguiller (1.547 mètres) par exemple, beaucoup d'eau s'in- 
filtrerait lentement dans les roches et serait retenue en profondeur par 
des cinérites imperméables. On peut croire, en effet, que le terrain sup- 
portant les laves est devenu, quel qu'il soit, imperméable par métamor- 
phisme dù à la chaleur. Daubrée considère comme perméables les basaltes 
et trachvytes, et comme perméables et fltrants les produits volcaniques 
vacuolaires, laves, scories et autres déjections incohérentes, tufs, pouz- 
zolane, ete. (Auvergne, Irlande, Italie, Açores, etc.) (E. S., I, p. 95: 
RecLus, xi, 56). Cela dépend de la grosseur de leurs éléments (v. p. 405). 
— Les trachytes du Cantal donnent des sources nombreuses, mais faibles. 
— On connait des grottes (Retournac) sous les basaltes du Velay. 

Diénert range les basaltes, serpentines ? et trapps, ainsi que le 
gneiss, dans la perméabilité de fissuration (Hydr. agr., p. 44). 

« Dans les basaltes, il est assez difficile d'indiquer la profondeur 
à laquelle on trouvera de l’eau » (id., p. 222). 

9. Eaux souterraines d'Auvergne (Glangeaud). -— Ph. Glangeaud s’est 
prononcé, d'une façon générale, pour «la grande perméabilité des terrains 
volcaniques » (Géogr., 1911, p. 185). Il estime que les pluies les tra- 
versent facilement, et atteignent le soubassement archéen et granitique 
sur lequel elles coulaient jadis. Sous des « boyaux de laves », elles cir- 
culent en tunnel dans leurs anciens thalwegs et elles émergent sur le 
flanc, au front de ces coulées, « en constituant parfois de véritables 
résurgences ». Les rhyolites sont fissurées 3 (v. p. 46). — Les tunnels 
de lave (avec belles stalactites) ont été signalés au volcan de lile de 
la Réunion (le grand Brûlé) par Bory DE SAINT-ViNCENT dès 1804 


1 «Les roches plutoniques et volcaniques se partagent en très vieilles (granit, syénite 
diorile, diabase}, moyennes {porphyres, mélaphyres) et jeunes (rhyolites, trachytes, andé- 
sites, basaltes, etc.) » (GUNTHER, Hadb. der Geophysik, I, p. 391). 

? Les serpentines sont naturellement imperméables à moins qu'elles ne soient fissurées. 

3 Le pont naturel de Bridge Creek, à côté du lake Yellowstone, est pratiqué entre deux 
tables de rhyolite. H mesure 9 mètres d'ouverture et 12 de hauteur. La fissuration de la 
roche a favorisé sa formation {p. 386 et pl. 48 et 49, de A. Hacte. Mon., 32 U. S. G. Si. 
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Fig. 208. — Rhyoliles fissurées du cañon d'aval (en V). Fig. 207, — Barre résistante de la grande Cascade (en U). 


Chute el cañon de la rivière Yellowstone (Wyoming, v. p. 46 el ch, xy) (sept. 1912), 
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(Voyage dans les quatre principales iles des mers X Afrique) (13). N y 
en a aussi aux iles Hawaii où A. Brun a vu (en juillet 1910) des cavernes 
incandescentes dans la lave, très agitée, du lac-cratère Kilauea (L Exha- 
laison volcanique, +. ch. xxiv). — Dans les régions volcaniques du Maroc, 
les laves rappellent les cheires d'Auvergne, avec des grottes d’effon- 
drement ou d’évidement dans la masse des coulées qui ont comblé les 
vallées (L. GENTIL, Notice de travaux scientifiques). 

Les volcans tertiaires des plateaux du sud du Colorado absorbent 
toutes les pluies, grâce à la porosité de leurs matériaux. « L’eau infiltrée 
parvient à retrouver les anciens lits fluviaux », et crée des cours d’eau 
souterrains, où l’écroulement des toits de caverne forme parfois des 
cavités d’effondrement (DE LAPPARENT, p. 244, Géogr. phys.. d'après 
Powell et Russell). 

10. Perméabilité des laves. — Les laves ont été considérées comme 
poreuses (disons perméables) ', à cause précisément des ruisseaux qu'elles 
recouvrent. Mais, comme Glangeaud (14), je crois plutôt que ces cours 
d’eau seraient ceux, nés bien en amont, qui occupaient jadis des vallées, 
dont les thalwegs ont été remplis par les produits éruptifs. 

11. Ruisseaux de coulée. — Tel est le cas, par exemple, aux envi- 
rons de Rovat (en Auvergne), où Léon Bertrand a retrouvé le courant 
d'eau (dans des sables et scories volcaniques filtrants), à 10 et 20 mètres 
de profondeur, sous la coulée de la Font-de-l'Arbre, mais pas assez puis- 
sant pour les besoins de la ville de Clermont; — en Campanie, sous des 
tufs (14 bis); à Catane, où l'Amenano antique court sous les ruines du 
théâtre grec et sous des coulées de l'Étna (DAUBRÉE, Æ. S.. I, 275); 
— à la caverne de Surtshellir (Islande), longue de 1.580 mètres, large 
de 16, haute de 10 à 12 (15); — à celle de Tzinacamostoc (Puebla, 
Mexique), sous une coulée de basalte (longueur 500 mètres, largeur 
16 mètres, hauteur 15 mètres), transformée en réservoir d’eau potable 
(Bul. Soc. géol. Mexic., t. VII, 2° part., 1910). 

Jl faudrait vérifier si les infiltrations des effluents des lacs d'Avdat, 
la Montcineyre, etc, à travers les cheires ou coulées qui les barrent, 
sont dues à la fissuration, aux interstices ou à une réelle porosité. 

En 1911, Garrigou-Lagrange (Ann. Hydr. agr., fase. 42, 1911, 
p. 225), le savant météorologiste de Limoges, a poséla question des res- 


1 On voit combien ce terme revient souvent à propos des roches volcaniques. Il est 
certain que les vacuoles — visibles à l'ail nu — des lapilli, scories et de certaines laves, 
continueront à être prises dans le sens de pores, retenant beaucoup d'eau grâce surtout à la 
capillarité. Mais sera-ce bien de l’eau de carrière? ou simplement de pénétration? Car on 
peut Fexpulser en partie, simplement en secouant l'échantillon de roche imbibée ! C'est 
une complication de plus! De même pour les tuts! Reclus {vi-252} rappelle que l'Ala-GÔZ 
(4.095 mètres), près Erivan (Arménie russe}, absorbe les eaux de pluies. 
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sources en eau potable des formations volcaniques de la chaine des Puys. 
Jl est certain qu'on n'est pas encore fixé sur le réel pouvoir épurateur des 
terrains volcaniques en général. On ne sait pas bien si les eaux souter- 
rainės s’y filtrent à travers de menus interstices, ou traversent des fissures 
laissant passer des éléments de contamination; on peut seulement pen- 
ser que, si les émergences de coulées de lave sont souvent assez pures, 
cela tient surtout à ce que leur bassin d'alimentation, généralement 
stérile, est peu habité. Garrigou-Lagrange a attiré l'attention sur les 
conditions du problème, notamment : la position exacte des terrains 


primitifs sous-jacents, — les ruptures de pentes du lit des coulées, — 
action de la pluie sur les roches volcaniques, — l'éventualité de réserves 
d'eau à l’origine de ces coulées, — la température généralement basse 


de leurs émergences, peut-être connexe aux puits à neige, analogues à 
ceux que l’on connaît dans Ja coulée de Côme, — l'existence possible de 
vraies cavernes sous ces coulées, comme à Surtshellir (Islande), ete. 

Ph. Glangeaud a fait remarquer (Géogr., t. XXII, 1911, p. 196) 
que la facile infiltration de l’eau de pluie sous « les appareils éruptifs 
et les coulées diminue considérablement son évaporation ». La chaîne 
des Puys s'oppose ainsi à ce que les affluents de Ja Sioule et de la Limagre 
aient un régime torrentiel. Ces anciens volcans « jouent donc le ròle 
de régulateurs du débit des cours d'eau ». C'est ainsi que plusieurs fronts 
de coulées émettent de véritables sources à débit constant. 

12. Crater-Lake et lac Nimrud. — Certaines roches volcaniques 
sont à Ja fois perméables et imperméables : autrement on ne saurait 
s'expliquer l'existence du magnifique Crater-Lake (Orégon, États-Unis), 
une des merveilles du monde (révélée en 1853); il est sans écoulement 
à 1.882 mètres d'altitude, profond de 608 mètres et mesure 8 kil. 8 sur 
6 kil. 8 de diamètre, avec 30 kilomètres de pourtour pour les crêtes qui 
l’encaissent de 300 à 600 mètres (16). 

De même, le lac Nimrud, près de Van, à l’ouest du Jac de Van, en 
Arménie, occupe un cratère de près de 8 kilomètres de diamètre également, 
mais dont la moitié est remplie par les produits d'éruptions posté- 
rieures, La profondeur en est ignorée (17). 

En Islande, Wadell et Ygberg ont découvert, en 1919, sur le Vatna- 
Jökull, un autre cratère de 8 kilomètres de long sur 5 de Jarge (le Svea), 
rempli par un lac d’eau chaude (18). 

Alimentés par des émergences de fond, et privés d'émissaires super- 
ficiels, ces sortes de laes, assurément, se vident à travers des pores ou 
des fissures de leurs immenses vasques, qui n'en retiennent pas moins 
des masses d’eau considérables. 

Bien plus petits, mais également sans émissaires ct dans des roches 
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volcaniques plus ou moins percolantes, sont certains lacs-gours d’Au- 
vergne, le Creux-de-Souci (Puy-de-Dôme, Abi., p. 387); — les Maare de 
V'Eifel (Laach, Gemund, Weinfeld, ete. GLANGEAUD, B. S. C. G., 155, 
p. 128) (19); — les lacs des Monts Albains, près Rome (20), ete. 

Toute cette question de la perméabilité des diverses roches volca- 
niques exige une étude d'ensemble complète: les éléments déjà recueillis 
ne sont pas encore suffisamment synthétisés. 
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LES GRÈS 


1. La diversité de structure des grès est fonction de leur rôle envers l’eau. — 2. Les 
grès siliceux (Fontainebleau, Allemagne, Bohême) ne sont perméables que 
par fissuration. — 3. Recherches de L. Cayeux sur les grès tertiaires pari- 
siens. — 4. Les grès des Vosges, souvent très fissurés, deviennent perméables 
et filtrants quand ils se réduisent en sable. — 5. Environs de Saverne, la Hardt 
(Palatinat bavarois). — 6. Travaux de Leppla et Häberlé. — 7. Grès de 
Cherbourg (Ch. Bigot). — 8. Grès du Maroc. — 9. Grès du Sénégal (H. Hubert). 
— 10. Grès des États-Unis. — 11. Cavernes des grès (Brive, Caucase, etc.). 
— 12. Conglomérats et poudingues. 


1. La diversité de structure des grès est fonction de leur rôle envers 
l'eau. — Les grès sont des roches de structure et texture si diversifiées, 
que le plus grand désaccord règne sur leur manière d'être à l’égard de 
leau (v. DE L'APPARENT, Géol., 685, CoLE, p. 65, xv11-2). 

2. Les grès siliceux (Fontainebleau, Allemagne, Bohême) ne sont 
perméables que par fissuration. — Nous avons vu (p. 61) que les grès 
(cénomaniens-crétaciques) d'Allemagne et de Bohême (Suisse saxonne 
et Sudètes), dits quadersandstein, sont crevassés d'immenses diaclases, 
failles et dislocations, et j’ai cherché à établir dans une étude spéciale 
(qui a été très critiquée) que ceux de Fontainebleau ne sont guère per- 
méables que par fissuration, et pas le moins du monde poreux, car leurs 
creux de 0M,20 à 2 mètres de profondeur conservent, pendant des 
semaines, et jusqu'à évaporation, les eaux des pluies (1). Cela est fort 
naturel, puisque Léon Janet (2) a prouvé (1894) que le ciment des grès 
de Fontainebleau est siliceux et non calcaire. Comme P. Termier (3) 
(1895), il admet deux sortes de grès, les uns imparfaits, poreux et per- 
méables, peu durs, en partie privés de leur ciment, les autres parfaits, 
durcis par la silification, lustrés et imperméables. 

2. Recherches de L. Cayeux sur les grès tertiaires parisiens. — Pour 
L. Cayeux (4), le ciment siliceux a dû remplacer un ciment calcaire 
antérieur, et l'écoulement des eaux souterraines peut avoir formé les 
bancs de grès. 

Il exprime ses opinions dans un mémoire capital, dont il est regret- 
table de ne pas citer ici certains passages absolument caractéristiques : 
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montrant bien quelles difficultés et complications grèvent toutes les 
questions relatives aux grès, qui « sont tous d'anciens sables » (5). 

Il pense que « tous les grès et quartzites du tertiaire parisien sont 
plus ou moins poreux. Les grès lustrés seuls font exception à la règle 
et il conclut (p. 126) que le problème de l'origine des grès du tertiaire 
parisien attend toujours une solution. 

« Hs soulèvent la question de l’origine du quartz par voie aqueuse 
et, dans ce domaine, minéralogistes et chimistes ont tout à apprendre ». 


` 


Avoir tout à apprendre, c’est à quoi ne peuvent se résigner les trop 


Fig. 209. — Grès de Weckelsdorf (Bohème); la Marlinswand 
(hauteur 50 à 80 mètres), 


nombreux théoriciens, contre lesquels je cherche à réagir, et qui pré- 
férent professer imperturbablement des sujets dont on ignore tout. La 
science progresserait certainement beaucoup plus vite si, comme le disait 
de Quatrefages en 1886, on se soumettait plus docilement à « ce terrible 
je ne sais pas, qui coûte tant à notre orgueil ». 

Pour Fontainebleau, j'ai prétendu trois choses : 

19 Que Belgrand avait eu raison d'y trouver les traces superficielles 
d'anciens courants érosifs: 

29 Qu'ils sont prméables surtout par fissuration; 

30 Que plusieurs cavernes et gouffres naturels prouvent l'absorption 
d'une ancienne circulation extérieure peut-être pliocène. 
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Ces vues ont été contestées, notamment par G.-F. Dollfus (6). 

Mais, ultérieurement, le Dr H. Dalmon :t M. Malherbe ont retrouvé 
d’autres gouffres, galeries souterraines naturelles (à Bourron, Montigny, 
Recloses), résurgences mêmes, qui sont venues confirmer le troisième 
point, le soutirage perpendiculaire des eaux par les entonnoirs. 

En 1920 même, l'Association des naturalistes de Ja vallée du Loing 
recherche s'il ny aurait pas 
moyen de rencontrer une circu- 
lation souterraine actuelle, 
dans les calcaires de Brie, en 
explorant ou déblayant les 
trémies naturelles constituées 
par les-entonnoirs du grès (7). 
Le problème devient curieux. 
D'autant plus que des perfo- 
rations attribuées à l'érosion 
de l’eau ont été rencontrées 
aussi aux sables de Châalis 
(Oise) (L.-J. Moreau, La Na- 
ture, n° 2144, 27 juin 1914; et 
ch. xvi-8). 

Les célèbres grès (éocènes 
et oligocènes) d'Annot (Basses- 
Alpes) ont montré, en mème 
temps qu'une très grande ho- 
mogénéité, une faculté de divi- 
sibilité extrême, « Il suffisait, 
pour en amener la division par 
des surfaces presque planes, de 
creuser des trous répartis de 
distance en distance sur la 
périphérie des blocs, et d'y 
enfoncer des coins; on arrivait 
ainsi à débiter sans l'usage de la mine » (Ph. Zurcner) (8). Effet cer- 
tain de la fissuration structurale intime. 

Les autres grès plus anciens ont donné lieu aussi à des interpréta- 
lions très contradictoires. 

4. Les grès des Vosges, souvent très fissurés, deviennent perméables 
et filtrants quand ils se réduisent en sable. — Pour Daubrée, le grès des 
Vosges, fissuré, n'arrête pas Peau, « il est poreux »; ceux de Lorraine 
n'ont pas de vrais niveaux d’eau; les grès bigarrés (New red sand stone) 


Fig. 210. — Weckelsdorf; la cathédrales 
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du Keuper sont très perméables et aquifères en Angleterre (E. S., I, 
248, 249, 261 et 671). 

E. Imbeaux, particulièrement compétent pour la région lorraine, 
estime que, dans les grès de l'étage vosgien, «il n’y a pas de nappes 
aquifères à proprement parler... De nombreuses lignes de cassures per- 
mettent aux eaux pluviales de s'infiltrer dans l’intérieur, en remplissant 
le réseau de leurs fissures » (9). 

Tel est bien le langage qu'il faut parler pour les eaux des terrains 
fissurés. Mais, quand ils sont sableux, les grès des Vosges filtrent bien. 

E. Haug (Géol., pp. 353 et 363) considère les grès comme « roches 
#ssentiellement perméables », et dit que «les grès sont devenus poreux », 
quand leur ciment calcaire a été dissous (grauwacke des terrains pri- 
maires). Pour Diénert, « les grès des Vosges sont très peu fissurés » 
(Hydr. agr., p. 43). 

D'ailleurs, on a longuement discuté sur la classification des grès 
de cette région. On met actuellement les grès rouges moyens (rothlie- 
gende) dans le saxonien, et les grès rouges supérieurs dans le thuringien, 
les deux derniers étages du permien (DE LappaRENT, 1026). A la base du 
triasique, on a placé les grès des Vosges (Werfénien) et les grès bigarrés 
dont les dépôts se confondent souvent (DE Lappar., p. 1080) (10) (11). 

5. Environs de Saverne, la Hardt (Palatinat bavarois). — En sep- 
tembre 1919, dans une enquête personnelle sur les eaux potables d'Al- 
sace et de Lorraine, j'ai examiné les grès des Vosges et de la Hardt depuis 
Guebwiller jusqu’à Kaiserslautern. Il est certain qu'ils présentent par- 
tout une diversité telle que toute classification, au point de vue de la 
circulation souterraine des eaux, est véritablement impossible. Près de 
Schlestadt, le Piton du fameux Hohe Kônigsburg montre à sa base 
des sables très fins, et au sommet des blocs fissurés. 

Au nord de Ribeauvillé, les grès du Tännchel (910 mètres} sont 
accidentés à l’image de ceux de la Suisse saxonne. 

A Sainte-Odile, au château de Grendelbruch, à Dabo, et autres 
localités célèbres, la diversité est inextricable. Pour la recherche des 
eaux, il ne peut y avoir que des cas particuliers. 

Dans les environs de Saverne, il y a un mélange compliqué de 


Poudingues à gros éléments, — de grès à grains plus ou moins fins, qui se 
désagrègent facilement sous l'ongle et sous la pluie, — de sable, — de 
Schistes finement délités, — de marnes imperméables qui peuvent rete- 


nir les eaux, le tout du système permo-triasique. Les poudingues et les 
grès sont verticalement sectionnés par des diaclases, où l’eau descend 
tout à son aise. Pendant une grande pluie d’équinoxe (28 septembre 
1919), j'ai pris sue le fait, dans les pittoresques rochers de Grauftal, 
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entre Phalsbourg et Lützelstein (très divisés horizontalement par les 
joints de stratification et verticalement par les diaclases), la mise en 
marche d'une source temporaire, drainant vers la vallée les absorptions 
du plateau de grès. L’eau sortait sur le schiste, d’une diaclase étroite 
du grès avec un échappement d’air, qui décèlait son existence; à l’orifice 
d'émergence, on entendait nettement le bruit de descente du liquide dans 
le prolongement intérieur de la cassure. Ici donc, la perméabilité du 
grès était nettement due à la fissuration. Et on n’aurait pas pu autoriser 
l'emploi de cette eau pour l'alimentation publique sans précautions spé- 
ciales. Ailleurs, au contraire, les sources se présentent dans d'excellentes 
conditions, à la base de plusieurs mètres d'épaisseur de sable fin. 

6. Travaux de Leppla et Häberlé. — La Hardt (Palatinat bavarois 
entre Spire et Kaiserslautern) et les Vosges du Nord forment un ensemble 
difficile à sectionner, et composé surtout des schistes argileux, grès et 
conglomérats constituant le grès rouge supérieur appelé le Rothliegendes 
(permien moyen). Íl est très épais en Bavière, Thuringe et Saxe (500 à 
2.000 mètres). On le considère aujourd’hui comme différent du grès des 
Vosges, qui le surmonte ct qui serait d'âge triasique. Les deux sortes de 
grès se rencontrent dans la Hardt (DE LAPPAREXT, Géol., p. 1022-1038, etc.). 

Häberlé a décrit leurs formes si pittoresquement sculptées par les 
diverses sortes d’érosions. 

On trouvera de très curieuses figures sur la dénudation, l’érosion, 
la déflation des roches, dans sa brochure du Pfälzerwald (12) (1913); 
les fig. 33 à 36 notamment ressemblent d’une manière frappante aux 
manifestations de même ordre, que L. Cayeux a si bien étudiées dans 
l'ile de Delos. On y constate exactement les mêmes alvéoles. Häberlé 
les appelle « formes de creusement », les compare à celles de la Suisse 
saxonne et des climats désertiques, et les attribue à la porosité de la 
roche et à des effets d'infiltration et d'imprégnation. Mais il a inuti- 
lement cherché à établir une classification de leurs formes sculpturales : 
«est là un travail tout à fait vain. 

Selon Häberlé, la grande perméabilité des grès ət l'abondance de 
la végétation réduisent beaucoup le ruissellement: le grès absorbe l’eau 
et la conduit en profondeur jusqu'aux schistes argileux, formant un 
horizon aquifère qui fait jaillir les sources dans les vallées, ainsi que l'a 
expliqué Leppla. Ces sources seraient très bien filtrées parce que le grès 
est pauvre n particules solubles; (il ne semble pas que ceci suffise à 
contrebalancer les effets fâcheux de la fissuration). Hettner avait déjà 
expliqué aussi que l'aspect des roches de la Suisse saxonn? était dů à 
la perméabilité de la pierre, c’est-à-dire à l’eau d'infiltration. 

Leppla a indiqué que les plus grosses sources de la Hardt sortent 
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212. — Champignons de Barbizon. Fig. 214. — Marmite d'Augas. 
211. — Champignons d’'Apremonl. Fig. 213. — Avaloire de Gargantua, 
Fig. 214 à 214. — Érosions des grès de Fontainebleau. 
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de failles. Les récents travaux de ces divers auteurs, dans les grès d’Alle- 
magne, méritent d'être sérieusement étudiés et médités par les adver- 
saires des vallées de fissurations (13). 

Pour ceux de la Suisse saxonne, on admet nettement la prépondé- 
rance de la fissuration — et de l'érosion (la corrosion étant à peu près 
nulle sur ces formations quartzeuses). 

7. Grès de Cherbourg (Ch. Bigot). — Il en est de même des grès de 
tous les pays et de tous les âges, ainsi qu'il résulte des quelques exemples 
suivants qu'on pourrait multiplier à l'infini +. i 

« En Belgique, le grès n’est jamais pur, pas plus que les autres 
roches. Physiquement, le grès est dur, résistant, non délayable: 
chimiquement, l’eau ne le dissout qu'en infime proportion » (Verstrae- 
ten) (vin, 5). 

Au Laos, au-dessus du Mékhong, le D" Harmand et la mission Pavie 
ont trouvé, sur des plateaux de grès, des « marmites du diable circulaires 
plus évasées à l'intérieur, qu'à l'orifice ». Au fond se trouvait du sable 
ou un caillou dur. Ici donc, « la roche est plus friable à l'intérieur qu'à 
la surface » (Mission Pavie, Géographie, t. IV, 1902, p. 141). 

8. Grès du Maroc. — Au Maroc, sur le littoral, des grès calcarifères 
pliocènes présentent des dépressions fermées, avec des cuvettes (daya), 
d'eau, dues à Ia dissolution du ciment calcaire par les eaux superficielles. 
En dessous de la roche devenue perméable, s'établit une nappe d'ean 
souterraine. L’érosion n’a pas joué un rôle sensible dans la formation 
(L. GExTiLz, Maroc physique, p. 191) de ces sortes de polje. — Entre 
Fez et Meknes, une nappe aquifère importante existe sous les grès et 
poudingues tortoniens (p. 300). Les sources qui alimentent la ville (Aïn- 
el-Nsa, Guelta Nemli) sont des émergences à gros débit d'un niveau 
d’eau important, établi dans les grès de base du miocène, ayant pour 
toit les argiles helvétiennes. 

A Rabat, «à la base des grès pliocènes, une masse d'eau d'infil- 


1 «Dans les grès compacts, les fissures sont souvent de larges crevasses, où l’eau pénètre 
trop rapidement pour se débarrasser complètement des impurelés rencontrées à la surface 
du sol. Autour de Cherbourg, le bassin d'alimentation des sources est constitué par des grès 
grossiers, dits grès feldspathiques, appartenant au silurien inférieur ou cambrien. 

«Leur partie superficielle est décomposée parfois sur une épaisseur de plusieurs mètres, 
et donne une arène argileuse, résultant de l’ameublissement de la roche solide par allération 
du feldspath. 

«Quand leau d'infiltration a dépassé cette zone superficielle, elle arrive sur la roche 
non décomposée, où elle pénètre et s'insinue de proche en proche par les fissures quila divi- 
sent; la circulation est retardée par ce fait que les fissures sont en partie remplies par des 
sédiments argileux, résultant de la kaolinisation et de l’entraîinement du feldspath qui entre 
dans la composition des grès. En outre, la texture de ces grès grossiers est favorable dans 
une certaine mesure à leur imbibition par l’eau infiltrée qui, altérant sur place le feldspath, 
crée dans la roche une multitude de petits pores entre les grains de quartz » (Ch. BIGOT, 
Sources... de Cherbourg (XIII, 9, 1902). 
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tration s'écoule à la mer par un réseau hydrographique souterrain », 
avec des émergences au fond de dolines pourvues de bétoires. 

A Tanger, on a pris l’eau potable dans une nappe souterraine au 
contact des grès pliocènes et des argiles du flysch. 

« Le modelé des grès est variable suivant leur dureté et leur résistance 
aux agents de désagrégation. Les grès quartziteux très durs forment 
des saillies rocheuses accidentées, où les diaclases jouent le principal 
rôle. Tel est le cas des sokhrat qui, dans la Meseta marocaine, émergent 
des plateaux schisteux environnants. Ce sont des murailles erevassées, 
qui peuvent s’ébouler en formant des amas de blocs anguleux. Des grès 
tendres crétacés ou permiens, moins résistants, donnent naissance à des 
escarpements remarquables par leur aspect ruiniforme » (11-28). 

9. Grès du Sénégal (H. Hubert). — Au Sénégal, Henri Hubert a 
reconnu aussi l'influence très nette de la nature lithologique des forma- 
tions pour la répartition des eaux souterraines. Dans les grès, l'infiltra- 
tion est facile, tant à cause des innombrables fissures, que de la porosité 
due au ciment de la roche. Tandis que la décomposition des schistes 
en argile favorise le ruissellement aux dépens de l'infiltration, de telle 
sort: qu'ils ne possèdent point de sources. Dans les sables, la profondeur 
de l’eau souterraine dépend de l'épaisseur de la formation. 

Il a ajouté très justement que «les formes d’érosion sont naturelle- 
ment fonction de la structure » dans ces grès très variés (14). 

10. Grès des États-Unis. — Aux États-Unis, Mammoth-Cave est. 
creusée dans des calcaires subcarbonifères dinantiens dits de Saint- 
Louis, surmontés de grès dits de Chester. Ceux-ci subissent l’action 
mécanique (érosion) des eaux courantes, mais nullement leur action 
chimique (corrosion), tandis que les calcaires sont également attaqués 
par les deux forces. Aussi, la contrée est-elle parsemée de knobs, émi- 
nences gréseuses épargnées par l'érosion, et de sink-holes (enfonce- 
ments) déterminés par des effondrements du sous-sol, par des affaisse- 
Ments de plafonds de grottes. 

Quand on fera dans cette région des explorations souterraines mé- 
thodiques, on reconnaitra certainement que beaucoup d ces sink-holes 
ne sont pas seulement des effondrements, mais souvent des points d'ab- 
sorption anciens ou actuels pratiqués dans les cassures des grès. J'ai 
expliqué que l’entonnoir d'entrée de Salt-Cave pourrait bien être le 
point d’engouffrement d'un ancien courant (Spél. M., r° 74, p. 49). 

Dans les profondeurs formidables du grand cañon du Colorado, les 
grès appartiennent aux âges et aux facies les plus divers : il en est de 
même dans tout: l'étendue des États-Unis, où ces roches se comportent 
de manières fort dissemblables envers les eaux souterraines. 
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Ainsi, les sources géantes du Haut-Missouri (v. ch. xx) sortent des 
joints de stratification d'un grès grossier du crétacé inférieur. 

Le W. S. P. n° 234 (Papers on the conservation of water ressources, 
1909) expose que, pratiquement, les plus grandes réserves souterraines 
aux États-Unis sont celles (artésiennes) des grès du Dakota, dans les 
grande, plaines à l'Est des Montagnes Rocheuses. 

La Floride et beaucoup d’autres États sont aussi bien partagés. 

Les grès friables y absorbent l’eau comme des éponges, alors que 
les calcaires caverneux la déhitent lentement par de tortueux’ canaux 
souterrains; la végétation retient des quantités d'eau sous les pentes. 

Dans l'Utah, au contraire, il v a des grès rouges (red Bedes) si fis- 
surés, que l'érosion y a sculpté les monuments naturles peut-être les 
plus extraordinaires du monde entier, les énormes Ponts Naturels (plus 
d'une quinzaine) des Montagnes Bleues, découverts depuis 1903 seule- 
ment. Les plus grands sont le Nonnezocchi (arc-en-ciel) haut de 
102m,50 avec 92 mètres d'ouverture, et le Pont Augusta haut de 
87 mètres avec 74 mètres d'ouverture (15). Les grès du Dakota dans les 
mauvaises terres du Nébraska, du Dakota, du Wyoming, du Colorado, 
de l'Utah, ete., ont subi, de la part des eaux et grâce à leur fissuration, 
des découpages absolument fantastiques (16). 

D'une façon générale, King estime (1v-16, p. 249) que, dans les grès, 
l'eau suit toujours la ligne de moindre résistance, soit par des fissures, 
soit par des zones de texture moins serrée. 

Il a dressé des tableaux évaluant la teneur en eau des sables, des 
grès saturés et d'autres roches. On y voit que certains grès peuvent 
emmagasiner de l'eau jusqu'à concurrence de 58 pour 100 de leur volume. 
Il y a loin de ce chiffre à Fimperméabilité des grès lustrés de Fontaine- 
bleau. 

On voit qu'en réalité une très grande confusion subsiste quant au 
rôle des grès par rapport aux eaux souterraines. Il y aurait lieu de les 
étudier et surtout de les classer, à ce point de vue, avec plus de pré- 
cision qu'on ne l'a fait jusqu'à présent. 

Diénert énonce (Hydr. agr., pp. 44, 108, ete.), que, « dans les grès, 
il y a deux circulations : l'une à travers les pores de la roche elle-même, 
ressemblant à celle des terrains sableux, l'autre à travers les fissures... 
et identique à la circulation des eaux à travers les roches compactes et 
fissurées comme les calcaires... Les grès forment donc la transition efitre 
les sables et les roches compactes ». 

Cette conclusion parait bien près de la vérité, mais reste un peu 
trop générale: il faudra la décomposer, selon les espèces de grès auxquelles 
on aura à faire. 
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Les quartzites, par exemple, si particulièrement durs, ne sauraient 
être pénétrables à l’eau que par leur fissuration qui est faible 1; cəpen- 
dant, un remarquable exemple de leur découpage est fourni par ceux 
des rochers de la Tour (Ardennes, v. La Nature, 2 août 1902, n° 1523). 

Dans le grès encore, la grande fissure si étroite du Sik (longue de 
2.400 mètres), qui donne accès aux fameuses ruines de Pétra, est large 
de 32,60 à 14 mètres et profonde de 60 à 300 mètres (Arabie septentrio- 
nale). Un violent torrent d'eau y passe encore après les pluies (17). 
Au contraire, il est parfaitement exact que certains grès, assez dépouillés 


de leur ciment, sont vraiment friables et aisément réductibles en sables 
(même à Fontainebleau t dans les Vosges). Il faut done considérer cette 
roche comme tout à fait hybride, au point de vue de la pénétration des 
eaux, et plus embarrassante encore que la craie. Il parait établi qu'elle 
est très compacte et totalement imperméable quand son ciment est 
siliceux; les quartzites nommément sont en principe infranchissables à 
l'eau; tailladés en grandes diaclases, ils présentent la perméabilité des 


1 Aux environs de Sall-Lake City (Utah), on se procure beaucoup d'eau en perçant 


des tunnels à la base des montagnes. Mais ces entreprises font tarir des sources voisines et 
Suscitent des procès. Cependant, celui de Dallon el Lark n'a donné d’eau (1903) qu'après 
une perforation de 1.500 mètres dans des roches volcaniques. Celte eau provenait de quart- 
Zites très fissurés, elle a diminué pendant l'été de 1904 pour augmenter après la fonte des 
neges (Ricnarpson, W. S. P., n° 157, 1906). 
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calcaires fissurés (v. p. 61) 1. Au contraire, vers la limite de leur réduc- 
tion en sables, les grès approchent de la perméabilité d'imbibition ?. 
C'est sous ce dernier caractère qu'on les a qualifiés de poreux?; les psam- 
mites sont des grès à ciment argileux, micacés, peu fissurés, mais fissiles 
et d’imperméabilité très inégale. 

11. Cavernes des grès (Brive, Caucase, ete.).— Faute d’avoir attribué 
à la fissuration des grès toute l'importance qu’elle mérite, on a longtemps 
nié l’existence de cavernes dans les grès. 

« Sauf dans des cas très rares, dus à des accidents tectoniques excep- 
tionnels, il n’y a pas de grandes cavernes dans les grès et les terrains 


Fig. 216. — Grolte de Coumbo-Negro (grès de Prive). 


quartzo-sehisteux », parce que « le phénomène de dissolution n’agit que 
dans le calcaire, la craie et le gypse » (E. van den BroEck). 
D’après mes recherches, au contraire, plusieurs cavernes dans les 


1 Au Maroc, e les quartzites siluriens forment des murailles crevassées. Les grès rouges 
sont ruiniformes à L, Gentit, Maroc phys., p. 184). 
© Mais alors même on ne peut admettre que « les grès, comme le sable, sont un « filtre 


merveilleux » (Auscuer, Gazette des Eaux, septembre 1902). — Tout dépend de leur fissu- 
ration. — O. Keller a considéré comme filtrants des grès dont l’eau dissout les particules 


calcaires; ce n’est pas certain, car il peut se produire ainsi de trop grands vides, 

3 La ville de Sucre ou Chuquisaca (Bolivie, 2.84% mètres, qui jouit d'un des plus agréa- 
bles climats du monde, 13° C, en hiver, 15° C. en été), a capté. à raison de 60 litres par seconde 
(pour 15.000 habitants), les sources des monts Chataquila (3.800 mètres), jaillissant à 13° 
par 3.000 mètres d'altitude sur le versant de Amazone. Elles sortent, d'après Dereims, 
de grès dévoniens, parfois durs, parfois très tendres... d'une grande porosité, à la fois » réser- 
voir et filtre de tout premier ordre » (18). 
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grès triasiques des environs de Brive (Corrèze), le remarquable gouffre 
tunnel d'Oupliz-Tiské (19) (Transcaucasie), etc., ont, malgré l'opinion 
admise, prouvé que de vraies grottes peuvent être dues, parmi les grès, 
à des causes toutes naturelles. Dans celles de Brive notamment, que 
M. Mouret (20) croyait artificielles, on trouve trace des fissures qui ont 
facilité l'érosion tourbillonnaire des torrents voisins. L'élément méca- 
nique (la corrosion est évidemment inapplicable aux grès siliceux) exerce 
done ses effets sur cette roche. Le tunnel d’Oupliz-Tsiké (près Tiflis) est 
particulièrement beau comme phénomène d’érosion tourbillonnaire 
(v. ch. xvHI et XIX). 

Nous verrons au chap. xIx que ceci servira d'argument pour prouver 
que la corrosion (chimique) n’est pas, comme le soutiennent plusieurs 
géologues belges, le principal facteur du creusement des cavernes. 

On connait aussi des cavernes dans les grès de l'Eifel (v. p. 406) 
où elles ont été longtemps considérées comme très rares et même 
comme artificielles en général. Leur nombre est beaucoup plus grand 
qu’on ne le croit. « L’érosion en a creusé beaucoup dans cette roche, 
non moins susceptible que le calcaire d’être excavée par les eaux cou- 
rantes : on en a la preuve dans les grès du Dakota du Full-River près 
Ewan’s Quarry (Black Hills), South Dakota» (21). 

Il en est de même aux rives de la Konkouré (rivière de Konakry, 
Guinée française) (22), où l'écoulement des eaux se fait surtout par des 
fissures, enserrant de « puissants fleuves dans des couloirs larges de quel- 
ques mètres seulement », —à Corinthe (Grèce, tunnel naturel (23), etc. 

12. Conglomérats et poudingues. — Les conglomérats à gros éléments, 
formations détritiques dont des ciments divers ont agglutiné les élé- 
ments, se divisent en brèches à fragments anguleux et en poudingues 
à galets roulés; ils ne sont perméables que par fissuration : les plus 
remarquables sont ceux (oligocènes) du Montserrat (Espagne), qui pos- 
sèdent des abimes profonds (jusqu’à 120 mètres) (dits pouëtons) et des 
grottes (24), — ceux du Somerset (dolomitiques, permo-carbonifères) où 
aboutit la caverne à rivière souterraine de Wookey-Hole près Wells (25), 
— les poudingues mollassiques (miocènes) des Mées (sur la rive gauche 
de la Durance, Basses-Alpes : les Poupées, les Pyramides, les Pénitents), 
dont les obélisques sont séparés par d’étroites cassures utilisées par les 
taux érodantes (26), — ceux du Gwl à Mont Dauphin (Hautes-Alpes) 
agglomérés d’alluvions anciennes reposant sur les schistes tertiaires 
(éogènes) du Flysch et si curieusement découpés par les eaux (27), ete. 
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(26) La Nature, n° 2141, 6 juin 1914, p. 37, et G. TARDIEU, Les Alpes de Pro- 

vence (guide Boule), 1912, p. 241. — EisENMENGER et Cauvin, Haute-Pro- 

vence, p. 49. $ 

27) W.-E. Kirrax, La rue des Masques, près Montdauphin, « Nature », n° 1729, 
44 juillet 1906, et « Bull. Carte géolog. », n° 98, 1908, p. 115. — TaARAMELLI (T.), 
Condizioni geologiche e circulazione sotteranea del Colle Montello, in-8°, 29 p., 
Montebellano, 1901. Dans la vallée de la Piave, conglomérats percés d’innom- 
brables grottes et d’entonnoirs nommés Foibe ou Buse; sur le versant est 
il y a 33 résurgences. — ToricoLo (D? A.-R.), Phénomènes karstiques dans le 
conglomérat di Fasio e Col (près Trévise). 


1 I} est d'ailleurs exact que, dans les portions sableuses des grès (Vosges, Bohême, Fon- 
taineLleau, Corrèze), comme dans les dolomies (Causses Majeurs, Lozère), l'eau a pu former 
des cavités par simple entraînement des masses meubles de la roche; c’est alors de l'érosion 
de pur déblaiement, dont les résultats n'atteignent que des dimensions restreintes. 
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CHAPITRE XV 


GYPSE, SEL, GLACIERS (PHÉNOMÈNES DE DISSOLUTION) 


1. Effondrements et circulation souterraine du gypse (tertiaire parisien, Alpes, 
Italie, Sahara, Amérique). — 2. Effondrements et cavernes des mines de sel 
(Cardona, Espagne; Saxe; Angleterre, etc.). — 3. Eaux de fusion sous les 
glaciers. — 4. Rupture de poches d’eau glaciaires, Jôkullhaupt d'Islande, 
Norvège, Saint-Gervais, Alpes, etc. — 5. Grottes naturelles dans les glaciers. 
— 6. Explorations sous-glaciaires (Agassiz, Vallot, Fontaine, Gaurier). — 
7. Exagération de la théorie de l'érosion par la glace. — 8. Lacs et fjords. — 
9. Les marmites de glaciers sont dues à l’érosion tourbillonnaire des torrents 
sous-glaciaires; transports de blocs (grottes de l’Ariège). — 10. Les creuse- 
ments sont surtout dùs aux eaux courantes: la glace s’est bornée à arrondir 
{moutonner; et à buriner {stries glaciaires) les roches, sur lesquelles elle repo- 


sait par points sporadiques. — 11. Barres ou verrous; encoches ou crans de 
descente des vallées de montagnes. — 12. Creusement des gorges alpestres 
par les torrents sous-glaciaires (David Martin). — 13. Erreurs sur les vallées 
en U et en V. — 14. Contradictions et conciliations. — 15. Glaciers à écou- 
lements souterrains (Dachstein, etc.}. — 16. Exploration des lits glaciaires 
et torrentiels. — 17. Glacières naturelles. — 18. Terrasses et oscillations. 


1. Effondrements et circulation souterraine du gypse (tertiaire pari- 
sien, Alpes, Italie, Sahara, Amérique). — La solubilité du gypse (dans 
460 parties d’eau) a aidé la fissuration à y provoquer des vides, souvent 
causes de faits désastreux : fondues et dissociées par le liquide, les masses 
de gypse livrent place à des porte-à-faux, au-dessus desquels se pro- 
duisent des effondrements (fontis des plâtrières aux environs de Paris, 
Authil de Triel, gouffres de Montigny, ebe.), cloches de Taverny (Seinc- 
et-Oise) et des Catacombes, pertes de ruisseaux (Trou du Tonnerre, dans 
la forêt de Montmorency, glissements de Montmartre, ete. (1). 

Les excavations naturelles de gypse sont innombrables (cavernes 
d'Eisleben, en Thuringe: de Koungour, Barnoukowa, Illetzkaya (Russie); 
entonnoirs de la Maurienne «disposés comme des trous de loups » et « figurés 
sur la carte d'état-major » (qui ont certainement contribué aux débâcles 
cuineuses de Bozel, 1904, du Charmaix aux Fourneaux, près Modane, 
23 juillet 1906, 24 sept. 1920, du mont Cenis, de la Griaz (nom local 
du gypse) à Chamonix), amenant des modifications instantanées du 
relief extérieur (P. GIRARDIN, Le Gypseest le grand coupable, «la Géogr. », 
2e sem., 1906, p. 144). (Y. Évolut. Souter., fig. 44 et 45) (2). 
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Dans les affaissements survenus en 1854 à Ceillac (Queyras): en 
1858, 1880 ct le 23 décembre 1905 à Rémollon (Hautes-Alpes), dans le 
lit même de la Durance; aux cols Fromage et Saint-Simon, près Château- 
Queyras, étudiés par David Martin (3), à Avançon (vallée de l’ Avance), 
der février 1914; au cirque de Dormillouze, près Vals-des-Prés, au massif 
du Prorel (Briançonnais) (2 bis), etc., même au-dessus de 2.000 mètres, 
des entonnoirs, de plus de 1400 mètres de diamètre et 20 à 50 mètres 
de creux, attestent que les évidements 
souterrains du gypse n'ont pas cessé 
d’être en activité. 

Ces bouleversements rendent cer- 
taines émergences impropres à Tali- 
mentation (au Cros-de-Réotier, près 
Mont-Dauphin) (Hautes-Alpes), d’après 
D. Martin, qui a même pensé que de 
formidables érosions de gypse ont con- 
tribué à l’établissement de la vallée de 
la Durance 

Sur la haute croupe de Daluis 
(gorges du Var, Alpes-Maritimes), à 
côté et au nord du vieux château, l’eau 
d’un canal tombe en cascade et dispa- 
rait dans un entonnoir de gypse (3). 

Inutilisables également, comme 
séléniteuses (au-delà de 2 décigrammes 
de sulfate de chaux par litre; puits des 
gypses parisiens) les sources de Lan- 
gensalza et de Mühlhausen en Thuringe 
sont, d’après le D? Erich Kaiser, en , - . 

R : Fig. 217. — Chourun-Clot (glacière 
relation avec des effondrements dus à en forme de sablier). 
des dissolutions antérieures de gypse (4). 

En Thuringe encore, l’affouillement du gypse et du sel gemme par 
les eaux a démoli en partie, de 1892 à 1896, Eisleben, ville de 23.000 habi- 
tants (5). 

A travers toute l’Italie et la Sicile, des pertes, gouffres, cavernes, 
rivières souterraines, résurgences, ont installé dans les formations gyp- 
Seuses toute une circulation souterraine qui, quotidiennement, agrandit 
šes réceptacles. Des lacs entiers sont dus à des effondrements de couches 
8ÿpseuses, profondes et dissoutes. - | 

Depuis 1896, Olinto Marinelli a étudié en très grand détail les 
Phénomènes caverneux innombrables des gypses en Sicile, dans les 
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Apennins et les Alpes. Il a réuni, dans un très important mémoire (6), 
les faits obesrvés parmi cinquante-huit groupements de formations 
gypseuses. Sa conclusion générale est qu’ils sont la conséquence surtout 
de la dissolution aqueus2, et quelquefois de manifestations sismiques de 
caractère local. (V. aussi J. MAnEu, Congrès Soc. Sav., 1904, p. 85, 
pour les Colli-Berici de Bologne.) 

En Provence, il existe deux phénomènes notoires sur l’hydrologie 
souterraine des gypses : 

19 Les lacs de Besse et des Lautiens (v. p. 321) (département du 
Var). Le premier, le 
lac de Besse (à l’est de 


COUPE SCHEMATIQUE Brignoles) (4 hectares 
(onu "1870; . DE LA GRANDE 1500), profond de 
CAVERNE DE NAYE 7 mètres à 7m,50 (et 
(Partie du Glacier seule) non pas de 30, comme 
— on le prétend), occupe 
une cavité d’effondre- 
ment dans les marnes 
irisées gypseuses 
(trias). Deux autres se 
nomment le Grand et 
le Petit Lautien. Le 
Grand Lautien, à envi- 
ron 3 kilomètres de la 
Roquebrussane (1 hec- 
tare 5 ares), peut ‘être 
comparé à une énorme 
citerne naturelle occu- 
pant le fond d’une do- 
line. C’est le type des 
Fig. 218. — Glacière des Rochers de Naye (Vaud, Suisse). cénotés du Yucatan. 
(Sablier et courant d’air). Cet abîme circu- 
laire, de 150 mètres de 
diamètre, s'ouvre aussi dans les calcaires du trias, minés par suite d’ef- 
fondrements dans les marnes irisées (triasiques). La profondeur de l’eau 
peut varier entre 25 et 43 mètres environ, et ses oscillations atteignent 
12 et même 18 mètres. Le Petit-Lautien, bassin analogue moins impor- 
tant, un peu plus à l’est, est parfois à sec. 
D’après W. Kilian, le Grand et le Petit Lautien seraient en commu- 
nication par des canaux souterrains (7) (v. p. 321). 
20 L’effjondrement périodique de la Clappe. — Le 24 juin 1919, un 
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a 


effondrement s'est produit à 


425 


4 kilomètres au nord-ouest de Dragui- 


gnan, au hameau de la Clappe ou les Clappes, sur la rive droite de la 
Nartuby, formant un gouffre de 50 mètres de diamètre et 30 mètres 


de profondeur, Au fond apparais- 
sait une crevasse, dans laquelle la 
chute des pierres semblait révéler 
une nappe ou un cours d'eau. 
C’est la troisième fois que le fait 
se manifeste depuis quarante ans. 
Le mot Clappe vient sans doute 
du provençal acclapa, qui signifie 
ensevelir. L'étymologie serait ainsi 
bien adéquate à l'idée d'effondre- 
ment (Communication du Dr J. 
GIRARD). 

Armand Janet avait dėjà 
rappelé (Ann. C. A. F., 4944- 
p- 86) que le 18 janvier 1878 un 
effondrement s'était produit au 
même lieu et atteignait, le lende- 
main, une largeur de 40 mètres 
avec une profondeur de 36 mètres, 
terminé par un bassin d'eau de 
12 mètres de largeur. 

Ici encore, les marnes irisées 
du trias, dans lesquelles est creu- 
sée Ja vallée de la Nartuby, ren- 
ferment des gypses, facilement 
dissous par les eaux souterraines, 
infiltrées dans les calcaires dolo- 
mitiques de l'infralias ou du bajo- 
cien qui surmontent les marnes. 
Ce sont ces calcaires fissurés, qui 
S’engloutissent aisément dans les 
porte-à-faux créés par la dissolu- 
tion des gypses sous-jacents. Il 
en résulte, à la surface du «ol, 


Glaciere naturelle de Font 4 Urle 
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Fig. 219. — Glacière de Font d'Urle (Forèt 
de Lente) (Forme en sac et à courant d'air). 


des cavités d'effondrement, dont la formation est plus ou moins fréquente 
et dont la survenance brusque effraie toujours les populations. Mais, 
géologiquement, le phénomène est très simple. En général, ces sortes 
d'excavations ne tardent pas à se reboucher d'elles-mêmes, jusqa’à la 


BRIVERGITE VE MARI, SE DLOGIE 
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production d'une nouvelle 
sur le même point ou 
dans le voisinage (La 
Nature, n° 2366, 2 aoùt 
1919). 

A Würzbourg (Ba- 
vière), de grandes sources 
vienn nt de l’anhydrite 
de Franconie, associées 
aux dolomites caverneu- 
ses (cargneules) du Mus- 
chelkalk (DauBrée E.S., 
I, 256). 

Il en était de même 
de la source purgative de 
Cruzy (Hérault), où d'in- 
tempestifs travaux à la 
dynamite ont fâcheuse- 
ment réduit le débit. 
D'ailleurs, l’anbhydrite 
(sulfate de chaux anhy- 
dre), dont le gisement est 
souvent profond, pro- 

Fig. 220. — Grand puils à neige de l Arabika voque des  bouleversa- 

(Caucase occidental), à 2.275 mètres. 
| ments du sol par un effet 
inverse də la dissolution : 
en présence de deux parties d'eau, elle se tran. forme en gypse (sulfate 
de chaux anhydre) si rapidement, que le gonflement peut atteindre à 
33 pour 100 du volume (8) (v. ch. xn, p. 381). 

Adrien Guébhard attribue à la plasticité du gypse un rôle important 
en matière de tectonique et même de volcanisme (9). 

Dans le Sahara, la mission Foureau-Lamy a observé que, pour la 
natronnière du fameux effondrement gypseux d'Aïn-Taïba (100 mètres, 
profondeur 30 mètres), « le résidu salin de l’eau dépasse 30 grammes par 
litre » mais que « si on creuse au côté sud un puits dans la paroi du 
cône, on trouve, à quelques mètres, une eau qui, pour le Sahara, peut 
être considérée comme absolument potable » avec résidu total de 
O gr. 520 par litre (I, p. 592). C'est la même eau (d’origine lointaine 
entre deux couches de marnes), mais celle de la mare se sale par évapo- 
ration, ete. — « On pourrait multiplier les exemples analogues » (t. Il, 
ch. in, Eaux potables du Tchad, p. 584-597). 
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Gouffre de Feas 


Au Tanez- 
rouft (sud-ouest 
d’In-Salah), l’eau 
du puits de Thi- 
haïa əst telle- 
ment saline qu’en 
1906, elle causa 

deux morts 
d'hommes dans 
une reconnais- 
sance du colonel 
Laperrine (géné- 
ral tué en mars 
1920 en aéro- 
plane auSahara). 
Analyséeen 1915, 
au laboratoire 
d'Oran, elle fut 


Irous 
ob skrues 


E.A MARTEL. strux. 


Fig. 221, — Puits à neige au Pic d'Arlas (2,062 mètres), 
Basses-Pyrénées. 


déclarée dangereuse (Capit. AUGIERAS, Sahara occidental, 1919, p. 21). 
Au Maroc, le gypse présente parfois des reliefs lapiazés et surtout 
des affaissements par dissolution souterraine (L. GENTIL, Notice trav. 
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Fig. 222. — Puits à neige (au Pic d'Arlas). 


scientif., p. 113). 

Aux États-Unis, on 
peut citer d'innombrables 
exemples de phénomènes 
caverneux du gypse (Texas, 
etc. V. RECLUS, xvI, p. 301). 

A lest de la rivière 
Pécos (Nouveau-Mexique), 
à 19 kilomètres sud-est de 
Roswell, plusieurs lacs pro- 
fonds portent le nom de lacs 
sans fond; ils sont dus à des 
dissolutions de gypse (lac 
Dimmit, lac Dee) (10). 

Les gypses permiens 
du comté de Greer (Okla- 
homa) possèdent beaucoup 
de cavernes et d’effondre- 
ments; les schistes tendres 
qui les supportent sont faci- 
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lement érodés et le gypse est dissous dans l’eau. Dans les prairies, 
beaucoup de ruisseaux importants disparaissent en des trous de diverses 
formes, profonds de quelques décimètres à plusieurs mètres et larges 
de 3 à 30 mètres. Parfois ces trous sont alignés comme s'ils jalonnaient 
un canal souterrain. Près de Shamrock, des centaines de ces sinkholes 
occupent une surface de quelques kilomètres carrés. Les eaux souter- 
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Fig. 223. — Puits à neige en Dévoluy. 
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raines ainsi absorbées repa- 
raissent en général hors de 
cavernes à petite distance 
(11). A Terre-Neuve les 
gypses sont perforés de 
trous de dissolution et 
même une rivière s'y est 
creusé un tunnel (Robert 
PERRET (11). 

Il est certain que la thé- 
orie du jalonnement des ri- 
vières souterraines, par les 
gouffres d’effondrement, est 
bien moins inexacte pour 
les gypses que pour les cal- 
caires. ; 

2. Effondrements et ca- 
vernes des mines de sel 
(Cardona (Espagne), Saxe, 
Angleterre, ete.). — Le sel 
gemme aussi a été attaqué 
par les infiltrations ultérieu- 
res, notamment aux mines 

de Cardona, près Manresa 
(Catalogne), avec leurs en- 
tonnoirs d’effondrement (bo- 
fias), leur ruisseau souter- 
rain et leurs cavernes (12) !. 

Aux deux lacs célèbres 
du Mansfeld, entre Halle et 
Eiskeben (Saxe prussienne), 
Krebs et Ule ont étudié le 


1 En général, d’ailleurs, le sel est mélangé de gypse, d'anhydrite el même de potassium 
(Allemagne) et Catalogne (à Cardona-Suria}: dans la Vietze (Hanovre), la sgtonde est restée 
dans le sel (couches très redressées de 104 à 1.613 mètres d'épaisseur. RIXNE (1v-28), p. 524). 
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phénomène d’abaissement des eaux produit en 1892-1893; un de ces lacs 
est salé et l’autre d’eau douce. Entre les deux, un effondrement de 20 à 
40 mètres de profondeur s'appelle « le Teufelsloch » (Trou du Diable). 
Le niveau du lac salé, en 1893, s'était abaissé de plus de 4 mètres, ce. qui 
réduisait son volume de 50 millions à 20 millions de mètres cubes. Aux 
environs, des maisons s'étaient crevassées, des ruisseaux desséchés, des 
sources taries, des fentes ouvertes dans le sol, etc., le tout très probable- 
ment par l'effet de dissolutions souterraines de sel. Les effondrements 
gypseux du Mansfeld s'appellent aussi trous des Nains (13). 

Daubrée a cité les mares de dissolution de Meurthe-et-Moselle et 
du Cheshire (E. S., 1, p. 101-105) (14). 

En 1901, lors des éboulements de la ville de Northwich (Angleterre), 
dus à l'exploitation des masses de sel gemme sous-jacentes, aucune 
muraille n’est restée perpendiculaire. A. Janet a décrit les effondre- 
ments de la région de Bex aux Diablerets (Vaud), dus à la dissolu- 
tion de masses salifériennes, avec pertes d’eau et lacs sans écoulement 
(v. Spéleol. XXE s., p- 331). 

Ce sujet d’études est fort important pour la prévision possible d'ef- 
fondrements éventuels et désastreux; la question présente un intérêt 
pratique considé- 
rable. . 

A Casablanca, 
une nappe aquifère 
des schistes est sa- 
lée au contact du 
permo-trias. 

Dans le sud de 
l'Oranie, Ville (1852) 
et Flamand (Haut 
Pays de lOranis 
(v. ch. xxm, p. 297, 
1911) ont décrit les 
masses de sel 
gemme (/Jalite) con- 
nues depuis le 
XI siècle, dans les 
marnes bariolées ou 
les gypses : « Les 
galeries (d'exploita- 


Fig. 224, — Névé souterrain de la Parza (Dévoluy). Bord de la 
x grande crevasse (44 mètres, le 2-viu-1899). Fin octobre 
tion) sont souvent 1901, la glace fondue était à 80 mètres de profondeur au 


lieu de 40, ayant découvert l’orifice de denx vastes cavi- 


du , ` 5% 
es, q lorigine, tés plus creuses (D. MARTIN, Spiiéol. X X® siècle, p. GT). 
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aux actions dissolvantes des eaux météoriques, qui creusent des fon- 
drières, des puits, des pseudo-lapiaz, des rascles » dans ces rochers 
de sel. Les indigènes utilisent les efflorescences salines en stalactites - 
dans les anfractuosités (FLAMAND, l. c., p. 298, fig. 30). 

Les infiltrations d’eau salée, en traversant ces formations tria- 


siques, vont former les sebkas et chotts salins (Ville, 1852; — Coquaxp, 
B. Soc. géol. Fr., 
Coupe Coupe 1868, p- 431-444, 

longitudinale transversale , . ete.). 


CD du plan AB du plan 


Au Maroc, «le 
rocher de sel tria- 
sique Souq el Ar- 
bâa de Tissâ, qui 
forme un à-pic de 
180 mètres au-des- 
sus du thalweg de 
loued Sebou, est 
des plus curieux 
par son modelé, 
le ruissellement 
produisant, à cha- 
que saison plu- 
vieuse, une infi- 
nité de rainurəs à 
E sa surface » (GEXN- 
i l Jus zi "ADD TIL, Notice, p.113). 
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fondenr (RECLUS, 
VI, p. 384). 
. Eaux de ER sous les glaciers. — Les eaux intra-glaciaires et 

Te ea présentent des manifestations importantes et souvent 
désastreuses. i 

Les eaux de fusion circulant dans et sous les glaciers (qui « sont 
des réservoirs d’eau solide ») peuvent être rapprochées des phénomènes 
de dissolution, comme le prouvent les amples voûtes de cavernes de 
glace par où de véritables torrents sortent parfois de leurs extrémités 
(Norvège, Himalaya, Spitzherg, Groënland, Alaska). 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


GYPSE, SEL, GLACIERS (PHÉNOMÈNES DE DISSOLUTION) 43 


Les éboulements permanents ne permettent pas de pénétrer sous 
ce belles cavernes résurgentes de glace bleue: elles se modifient constam- 
ment selon les mouvements du glacier, et disparaissent même quand il 
se retire (surtout dans les Alpes depuis 1860) : comme celles, par 
exemple, si longtemps célèbres, de la source de l’Arveyron à Chamonix), 
que le retrait de la mer de glace supprima vers 1873; du Gorner (figu- 
rée en 1840 dans l’atlas d'Agassiz); de l'Œtzthal (Tirol, ete.), du Buer- 
braë, Folgefond (Norvège), disparue à la fin du xix® siècle, etc. Il en 
subsiste de fort belles dans la Norvège (Jostedal), l'Himalaya, ete. 

Delebecque, R. Sieger, Aldebrandi ont décrit les entonnoirs, lapiaz, 
puits naturels, vallons sas écoulement, ruisseaux souterrains, cavernes, 
poches d’eau souterraines, etc., que l’on rouve sur les glaciers comme 
dans les plateaux calcaires; la plupart sont dus aux eaux, et considé- 
rablement modifiés ou contrariés dan: leur développement par le mov- 
vement des glaciers (15). 

R. Sieger a montré que l’eau exerce la même action sur la glace que 
sur le calcaire, en utilisant les crevasses et en agissant par érosion, cor- 
rosion et pression hydrostatique. 

4. Ruptures de poches d’eau glaciaires. Jôkullhaupt d'Islande, Nor- 
vège, Saint-Gervais, Alpes, etc. — Er outre, certaines dispositions topo- 
graphiques des lits sous-glaciaires y créent de véritables poches d’eau, 
grottes qui crèvent souvent en provoquant des désastres. C’est ce que 
l’on appelle les débâcles glaciaires (2). — Charles Rabot a donné (16) une 
liste de celles que l’on a observées depuis le xvrrie siècle. Une des 
plus terribles a été la rupture de la poche d’eau du glacier de Tête-Rousse, 
qui a causé la catastrophe de Saint-Gervais (Haute-Savoie), danslan uit 
du 11 au 12 juillet 1792 (17). Celles des glaciers de Gietroz (désastres 
de 1595; du 16 juin 1818, Berlepsch, les Alpes, Bâle 1868; de 1898), de 
Crête sèche (28 juin 1894, deux lacs sous-glaciaires crèvent, libérant 
1.000.000 de mètres cubes d’eau) (18), de l’Altels (19), de Märjelen-en- 
Valais (20), de Vernagt (Œtzthal, Tirol) (21), sont périodiques. 

Mais l’action de l’air surtout provoque la fusion, dès que la tem- 
pérature surpasse le point de congélation. Aussi, c’est par millions de 
mètres cubes que se vident les poches sous-glaciaires et « les torrents 
glaciaires ont un régime complètement différent de celui des cours 
d’eau alimentés par les pluies », leur débit est surtout « fonction de la 
température de lair » (Ch. Ragor, Revue de Glaciologie, n° 3, p. 96). 

Depuis la catastrophe de Saint-Gervais, et pour en prévenir le 
retour, le glacier de Tête-Rousse (3.270 mètres) a été l’objet d’études 
Spéciales, confiées par l’administration forestière à MM. Mougin et Ber- 
nard. On commença, en 1899, des galeries de recherches sous la glace, 
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pour provoquer la vidange des poches d’eau, qui pourraient encore exis- 
ter. Au 1er juillet 1900, les eaux en sortaient déjà à raison de 500 mètres 
cubes par 24 heures. Le 28 juillet 1904, on a percé une nouvelle poche, 
dont le jaillissement a évacué 18.000 mètres cubes d’eau. 

Le 24 juin 1898, au glacier de Laneuvaz, dans le Val Ferret (ver- 
sant suisse du Mont-Blanc), une rupture de poche d'eau s'écoula pen- 
dant une heure dans le torrent, et envahit promptement toute la forêt 
de l'Amône qui fut fortement endommagée (22). 

Au glacier de Rosshoden (23), massif du Weissmies (Valais suisse), 


Fig. 226. — Le Buar-Braë au Folgefond (Norvège). — Double grotte de glace 
à deux émissaires (en 1894). 


le 19 mars 1901, une avalanche est attribuée par M. Schardt à un ébou- 
lement (par 2.700 mètres d'altitude) de rochers, qui a détaché les deux 
tiers d'un petit glacier. L'écroulement initial aurait été de 300.000 mètres 
cubes de rocher, plus 500.000 mètres cubes de glace, et celui de lava- 
lanche déterminée de 5.000.000 de mètres cubes à cause de l’entrai- 
nement des moraines. Une surface de 67 hectares a été recouverte 
d'une couche de glace et de pierrailles, atteignant en certains points 14 à 
15 mètres d'épaisseur, La débâcle du glacier du Tour (Mont-Blanc) le 
20 juillet 1910 a été faible, d’après M. Mougin (v. Ch. Rasor, La 
Géogr., mai 1911, p. 369, qui en signale aussi au Groënland). 

Les 16 et 19 juillet 1902, le glacier de Maily ou Guénal-Don (flanc 
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nord du Kazbek) produisit deux éboulements successifs, de 70 à 75 mil- 
lions de mètres cubes de glace, qui détruisirent, en ensevelissant trente 
personnes, l'établissement thermal de Karmandon (sources (à 400) jail- 
lissant au pied du glacier par 2.330 mètres d'altitude. La première ava- 
lanche a parcouru 12 kilomètres de vallée en 4 minutəs, Peut-être le 
voisinage des sources chaudes a-t-il concouru à une dislocation du gla- 


Fig. 227. — Le Buar-Braë en 1906 (Phot. L. Rudaux). Le retrait du glacier a 
supprimé la grotte de glace, qui recouvrait en 1894 le confluent des deux 
ruisseaux (en bas, à gauche). 


cier (24). Sur le même mont, les avalanches et débâcles du glacier de 
Devdorak sont périodiques (Côte d Azur russe, p. 296). 

Du 12 juillet 1892 à 1898, les rapports du professeur Forel sur les 
Variations périodiques des glaciers des Alpes relèvent, en Suisse, d’autres 
débâcles aux glaciers de Weingarten (vallée de Saint-Nicolas) (1892), 
d'Otemma (vallée de Bagnes) (28 juin 1894, 18 juin 1895, 25 juin 1896, 
17 juillet 1898), du Hochberg (vallée de Saint-Nicolas) (21 août 1898). 
Et il est très vraisemblable qu'il y en a eu d’autres inaperçues (glacier 
de Kaltwasser au Simplon, 1901, ete.). 

Aussi, sur la proposition de M. Küss, le Congrès de l’Alpinisme 
de 1900 a émis un vœu « tendant à organiser dans chaque pays un 
service d'observation des glaciers, dans le but de prévenir le retour des 
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catastrophes, et de renseigner les services intéressés sur les mouvements 
et la formation des glaciers ». 

C’est la consécration de ce que j'avais demandé cinq ans plus tôt, 
à propos de l’avalanche de l’Altels (La Nature, n°5 1170, 2 novembre 
1895, et 1138, 2 mars 1895) : en signalant notamment, par exemple, dans 
les montagnes du Ferwall (ou Verwall), en Tirol, sur la limite du Vorarl- 
berg, le « curieux petit glacier de Pettneu 
ou du Riffler (3.163 mètres) : il est littérale- 
ment accroché dans un couloir rocheux à 
pic, à près de 2.000 mètres droit au-dessus 
du chemin de fer de l’Arlberg, entre les 
stations de Saint-Anton et de Landeck; il 
conviendrait de le sacrifier, par un moyen 
quelconque, à la sécurité de cette voie fer- 
rée, sur laquelle il tombera certainement 
quelque jour. 

« Reconnaitre les glaciers menaçants, 
drainer leurs eaux intérieures, provoquer à 
volonté la chute de leurs portions dange- 
: reuses, en un mot les rendre moins meur- 
2 triers, c’est œuvre difficile, mais profitable. 

« Attendra-t-on, pour comprendre la 
nécessité de maîtriser au moins certains gla- 
ciers, que la multiplicité des catastrophes 
ait encore porté la ruine et la mort dans 
beaucoup d’autres vallées alpestres? » 

On voit que, loin d’être accidentelles, 
comme on le croit généralement, les débâcles 
sont relativement fréquentes. Leur ge- 
nèse suppose d’abord : 10 la formation 
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les montagnes glacées en sont 


Fig. 228. — Coupe d’un moulin de la mer de 5 
glace (glacier de Leschaux. M. Fontaine, 1897). affectées. 
{Communiqué par M. J. Vallot.) En I.lande, elles sont ac- 
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centuées par les phénomènes volca- 
niques, et portent le nom spécial de 
Jôkullhaupt, qui se produisent géné- 
ralement après des éruptions, mais 
parfois aussi indépendamment de 
celles-ci. Ils créent sur le front des 
glaciers de larges arrachements, et 
parfois des affaissements de la masse 
glacée. « Le cube de glace qu’ils char- 
rient passe toute imagination ». En 
1897, une débâcle déchira un énorme 
pan du front du Skeidararjükull et 
l’entraîna en aval, « formant une 
masse de glace haute de 20 à 25 mè- 
tros, large de 5 à 6 kilomètres et 
longue de 25. D’après Thoroddsen, 
la plus grande partie des glaces en- 
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traînées par ces débâcles proviendrait do me TF1 
des parties profondes des glaciers ». p : y 
Du 12 octobre au 2 novembre 72 A 
1918, il sen est produit de terribles A i7 
pendant léruption du volcan de | | 
Fig. 229. — Coupe du grand moulin de la 


Katla (Islande, qui était tranquille mer de glace (avec planchers de grêlons 
depuis 1860) en plein glacier de  agglutinés). 
Myrdal, dont d'énormes pans furent (Communiqué par M. Vallot). 
entraînés jusqu’à 30 kilomètres en 
mer, la côte étant à 10-20 kilomètres du glacier. M. Sveinsson a vu de 
l’eau courante (froide?) au fond de la cuvette d’arrachement (26). 

Dans les Andes, on nomme ces éruptions hydro-glacio-volcaniques 
« Avenidas » ; celle du Cotopaxi (en 1877) forma un lac boueux de 
28 kilomètres de longueur sur 1.600 mètres de largeur (Ch. RaBor, 
Géogr., 15 janvier 1907, p: 62, ete., ete.). | 

« En présence de pareils faits, les anciennes théories diluviennes 
ne méritent peut-être pas un dédain aussi complet qu’on leur témoigne 
aujourd'hui ». I est certain qu’à l’époque quaternaire ces débâcles ont 
dù être bien plus importantes que de nos jours, provoquer de véritables 
Cataclysmes: et contribuer pour beaucoup à l'érosion dite fluvio-gla- 
claire, comme « un des agents les plus importants de la dynamique 
externe » (Ch. Ragor) (27). 

À l’époque actuelle, une circulation intra-glaciaire des eaux de 
fusion s'écoule dans les réseaux des crevasses, absolument comme 
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parmi les diaclases du calcaire, mais aggravée par les conséquences du 
déplacement de ces crevasses, dû à la progression du glacier, etc. 

La subdivision et l'indépendance des ramifications de ce réseau ont 
été prouvées par une formelle expérience à la fluorescéine, exécutée au 
glacier du Rhône le 28 août 1898 par Forel et Held (28). 

Les eaux intra-glaciaires manifestent aussi quelquefois leur pré- 
sence par des cavernes et des ruisseaux intérieurs. 

Du 21 juillet au 26 août 1900, le glacier du Rhône présentait ainsi 
une solution de continuité (qui fut d’ailleurs comblée l’année suivante). 
Le torrent sous-glaciaire se déplaçait facilement sous le corps du 
glacier. A partir du 21 juillet, pendant une quinzaine de jours, le Rhône 
apparaissait en cascade au fond du trou, ou fenêtre ouverte dans la 
cataracte des glaces; vers le milieu d'août, le torrent s'est cherché une 
autre voie sous les parties encore intactes de la cataracte, et les rochers 
mis à découvert par l'avalanche des glaces étaient le 20 août parfaite- 
ment à sec (29). (V. note additionnelle (72) p. 465.) 

5. Grottes naturelles dans les glaciers. — Ces eaux creusent aussi 
parfois, dans la masse glacée, des grottes naturelles : glacier d'Arolla, 
Valais (30), grand nevé de Belledonne, Isère (31), Ruensbrae (Jotunheim, 
Norvège), etc. 

De telles grottes ne sont d'ailleurs que temporaires; elles se dis- 
loquent et disparaissent plus ou moins vite, par suite du mouvement 
de progression inégal de l'appareil glaciaire. Celle d’'Arolla n'a duré que 
de 1886 à 1896 (v. Spelunca, Bull. n° 16, p. 177). 

Une cavité intraglaciaire creusée vraisemblablement par les eaux 
a été vue par Peary, dans son expédition polaire de 1899 (Géog., novembre 
1903, p. 257 et fig. 26). 

Russell, au glacier Lucia, dans l'Alaska, a vu un torrent sortir d'une 
caverne du glacier et disparaitre dans une autre (Nation. Geol. Magaz., 
1891, p. 53), ete., etc. 

Et on sait que les crevasses sont tantôt vides, tantôt pleines d'eau, 
et que beaucoup engloutissent de véritables torrents coulant à la sur- 
face des glaciers (32). 

6. Explorations sous-glaciaires (Agassiz, Vallot, Fontaine, Ganrier). 
— İl va sans dire que les explorations sous-glaciaires, à la recherche 
des torrents de fusion des glaciers et phénomènes connexes, sont des plus 
difficiles et n’ont été opérées qu’en très petit nombre. Rappelons seule- 
ment la descente d'Agassiz à 30 mètres de profondeur dans une crevasse 
du glacier de l’Aar (J. VazLor (28), St. MEUNIER, op. c., p. 121-123); les 
périlleuses pénétrations de Joseph Vallot (1896-1897) sous la mer de 
glace, ont établi que le glacier n’est pas « moulé sur le sous-sol, mais 
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repose sur les parties les plus saillantes, où la plasticité de la glace est 
infiniment moins grande qu'on ne se le figure». + 
Les aventureuses descentes de moulins, effectuées dans le même 


Fig. 230. — Grande glacière du Dachstein. — Riesenhôhle. Gouffre de glace. 


(Communiqué par M, Bock.) 


glacier, par J. Vallot en 1896 et Fontaine en 1897, ont montré aussi 
que ces avens de glaciers sont corrodés par la chute de l’eau, qui s'ac- 
cumule ou s'écoule dans leur fond, — et que leurs dispositions internes 
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sont complexes (poches et parois séparatives, planchers de grêle ressou- 
dés, etc.) (33). ` 

Plus récemment, L. Gaurier a effectué des investigations de ce 
genre sous les glaciers du Vignemale, dans les Pyrénées. Toutes ses 
recherches ont établi aussi que «le fond du glacier ne se moule pas exacte- 
ment sur le sol », mais que la glace y repose par points sporadiques, lais- 
sant entre eux d’amples espaces libres, de vraies grottes et des voûtes 
à grande portée. Le glacier est, en grande partie, suspendu sur le sol, et 
il semble que les stries et cannelures, jusqu’à présent tenues pour gla- 
claires, soient surtout l’œuvre de l’eau courante et des graviers qu’elle 
entraine. « L'érosion par la glace n’existe pour ainsi dire pas sur tout 
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Fig. 231. — (Communiqué par M. Bock.) 


le front du glacier. Seul, le ruissellement triturant la boue glaciaire lime 
le rocher », au point d'y créer, sur les roches calcaires, de vrais lapiaz 
sous-glaciaires. Souvent même, on trouve que la glace elle-même est 
au contraire cannelée par les aspérités des roches (L. GAURIER, Géogr.. 
15 juillet 1914, p. 36). 

Des constatations semblables ont été faites aux glaciers d’Aletsch 
(dont l'épaisseur atteint 300 mètres: Stan. MEUNIER, op. c., p. 30), le 
plus long des Alpes (24 kilomètres, Valais), — de Fonddal (Svartisen, 
Norvèg?) — au grand nevé de Belledonne (31), etc. 

Dès 1863, Whymper avait énoncé que le mouvement du glacier, 
faisant échec à la plasticité de la glace, « empêchait de se mouler exac- 
tement sur la surface de son support; » —et qu'il existe des vides entre 
la roche et le glacier, celui-ci se trouvant « supporté par un certain 
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nombre de parties saillantes, tandis qu’il franchit comme des ponts les 
parties creuses du terrain » (34). 

Mais, ici, nous touchons aux questions, toujours si âprement 
débattues, du pouvoir érosif des glaciers. N’en faisons qu'une brève 
mention. 

7. Exagération de la théorie de l’érosion par la glace. — Les pre- 
miers savants qui se sont occupés des glaciers, Charpentier (15), Desor, 
Hügi, Agassiz, Forbes, Tyndall, etc., (35) ont exagéré l’action réelle- 
ment excavatrice de la 
glace même. 
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combattu ces deux théo- 
ries (Note d’Ad. Joanne, 
p. 339 des Escalades dans 
les Alpes). 

Ces idées ont été en- 
core hypertrophiées (36) 
par Penck, Brückner, 
Obermaier, Blümcke et 
Hess 1 (qui donnent à la Fig. 233. — (Communiqué par M. Bock.) 
glace « une puissance 
d’érosion décuple au moins de celle de l’eau courante »), Früh, Dry- 
galski, Salomon, en Allemagne et Autriche: — Davis, Clapp, Cham- 
berlin, Berkey, Oldham; — Andrews pour la Nouvelle-Zélande; — en 
France par Schrader (cirques du Mont-Perdu), du Pasquier, Delebecque, 
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1 L'épaisseur des glaciers, — Le 21 août 1902, Blümcke et Hess ont terminé un forage, 
commencé depuis longtemps dans la glace du glacier de Hintereis (massif de l'Œtzthal. 
Tirol); à 153 mètres de profondeur le trou de sonde a atteint le rocher formant le sol du 
glacier. Vers 1842, Louis Agassiz avait déjà fait un vain essai de ce genre au glacier 
d'Unteraar. Il n'est pas certain que le sondage, à 232 mètres, d'un moulin au glacier de 
Finsteraar (De Larrar., Géol., p. 279) soit exact : ce genre d'opération comporte beaucoup 
de risques d'erreur {v. ch. xIx $ 16). 


MNIVERGITE DE PARIS, LETLOGIE 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


440 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


Eisenmenger (creusement de certains lacs, Pyrénées, ete., dans la roche 
en place, par les langues de glaciers). 

8. Lacs et Fjords. — Heim, Forel, Schardt, (37) verraient plutôt 
dans ces lacs le résultat d’affaissements, de tassements montagneux; 
désaccord du même genre que celui sur l’origine des polje (v. ch. vi). 

On a été jusqu’à donner aux fjords norvégiens un creusement gla- 
claire pour origine : ce n’est pas lavis de Rekstad. 

Au contraire, plusieurs auteurs ont prêté aux glaciers une influence 
plutôt protectrice (WHYMPER, Escalades, p. 160; de Luc, 1779; Bleicher, 
Ch. Grad, etc.). — Stan. Meunier trouve que tant d'auteurs ont exagéré 
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le pouvoir érosif des glaciers, qu'il est prudent de se tenir entre les 
deux opinions. C’est aussi l’avis de Tarr (38). 

F. Sacco (39) combat l’école allemande et croit surtout à l’ablation 
érosive par les eaux sauvages, les glaciers avant « contourné et poli, 
sans pouvoir les enlever, les protubérances que l’on voit encore dans 
leurs anciens lits ». 

Dès le milieu du xix® siècle, le géologue suisse B. Studer (Origine 
des lacs suisses) estimait que l’action des glaciers produit des formes 
plutôt convexes, et celle des torrents des concavités. — Je serais assez 
partisan de cette formule. — Mais Howorth a été trop loin en traitant 
la théorie glaciaire de fantastiqu2 (15). 

Il ne faut pas que les idées anticreusantes (vers lesquelles je penche} 
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à leur tour exagèrent, en méconnaissant l'origine glaciaire d’une bonne 
part, tout au moins, des roches moutonnées et striées (imputables, 
sinon à la glace elle-même, du moins à la friction des sables, graviers 
et fragments qu’elle enchâsse, ou que les eaux sous-glaciaires entraînent) 
— des Œsar de Suède, — des Drumlins des États-Unis (collines ellip- 


Fig. 234. — Blocs à marmites culbulés par les crues du Verdon 
(Pas du Cavalet; grand cañon, 1906). 


tiques de malériaux détritiques considérés comme glaciaires par Davis, 
UPpHau, CHAMBERLIN). 

C'est ce que pensent les nombreux auteurs qui cherchent la vérité 
(sans lavoir trouvée encore) entre les opinions extrêmes. 

Pour Stan. Meurier (Glaciers, pp. 146, 155, ete.), il faut « admettre 
la réalité du phénomène d'érosion glaciaire », mais, dans certaines 
limites. DEELEY estime (avec raison) que, selon la nature du sol, la 
glace peut luser (avec le concours de l’eau) ou glisser dessus sans len- 
tamer. Paul Virtain (C. R. Soc. Géol., 20 février 1911) pense qu’on 
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prête aux glaciers une complexité d'efforts qu'ils n’ont pas pu accom- 
plir. 

David Martin déclare qu’ « on a parfois singulièrement exagéré 
la puissance érosive des glaciers ». Ils ont surtout déblayé, moutonné, 
poli- et strié (La Géographie, 15 juillet 1906, p. 8, etc.). 

9. Les marmites de glaciers sont dues à l'érosion tourbillonnaire des 
torrents sous-glaciaires, Transports de blocs (grottes de l’Ariège). — 
La fameuse pierre Yermoloff, au nord du Dariel à Lars (Caucase), vient 


Fig. 235. — Autre bloc culbuté (Verdon; Cavalet). 


d'une avalanche de 1832 (Stan. Meunier, Glaciers, p. 170). D'autres 
en faisaient un bloc erratique (Rectus, Géogr., t. VI, p. 77). J'ai sug- 
géré qu'elle pourrait bien être un simple apport du torrentiel Térek, 
ayant vu dans le grand cañon du Verdon des masses de taille analogue 
retournées sens dessus dessous (v. ch. xvir et Côte d Azur russe, p. 296). 

Les marmites de géants (gletscher-topf) étaient encore attribuées aux 
glaciers par Drendt en 1882; mais Heim s'était déjà demandé si elles 
étaient, oui ou non, l'œuvre de la langue du glacier. 

Depuis longtemps, J. Vallot a prouvé que les marmites ne sont 
pas glaciaires, mais tourbillonnaires et dues, sous les glaciers mêmes, 
aux torrents sous-glaciaires (42). J. Brunhes a confirmé cette opinion 
(40), exprimée par Whymper dès 1863 (v. p. 504). 
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fl y a des marmites torrentielles énormes (6M,50 de diamètre et de 
profondeur) à Méolans, à la sortie des lacs du Longet (EISENMENGER 
ət Cauvix, 11-23, p. 56). — Celles du Verdon sont colossales, et la 
force du torrent a si bien culbuté d'immenses blocs percés de mar- 
mites, que celles-ci, ont maintenant le urorifice perpendiculaire aucourant 
et tourné vere laval, avec leur axe parallèle au sens de l'écoulement. 

W. Kilian admet bien les transports torrentiels de ce genre (41). 

L'enseignement à tirer de l'examen de ces faits, c'est d’abord que 
bien des dépôts, considérés comme glaciaires ou fluvio-glaciaires, sont 


4 
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Fig. 236. 


vraisemblablement torrentiels : tels ceux de Lannemezan sur la bordure 
des Pyrénées; c’est ensuite que le tran:port de blocs gigantesques peut 
s'effectuer sans l'intervention de facteurs extraordinaires, puisque des 
pluies de quelques heures seulement ont été suffisantes pour produire 
un fleuve de boue, capable de faire parcourir plusieurs kilomètres à 
d'énormes rochers (L. Carez, Bull. Soc. Géol., novembre 1905, p. 519; 
Catastrophe de Bozel). 

Pour les stries, elles sont tantôt glaciaires, tantôt d'autre origine. 

Daubrée admettait que « des courants boueux chargés de pierres » 
ont pu produire des stries (43). 

Dans les environs de Montreux (Vaud, Suisse), Stan. Meunier a 
curieusement développé cette idée, que « les roches striées ne sont pas 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


AAA NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


l’œuvre des glaciers, mais de la dénudation souterraine des eaux dissol- 
vantes » (44). f 

Aux États-Unis, Russell et Otis Hovey ont reconnu qu'il pouvait y 
en avoir de torrenticlles, ne présentant pas le même aspect que les gla- 
claires (45). 

Et M. Lugeon a confirmé le fait, en trouvant aussi des stries, dues 
à l’eau courante chargée de sables, dans le Ht même de la rivière torren- 
tielle Yadkine (E. U.) (45). 

Russell, d’ailleurs, comme Stan. Meunier (4), Vallot (33), Guéb- 
hart, Gregory (45), ete., estiment qu’on a considéré comme trop grand 
le pouvoir excavateur de la glace. 

G. Ramond a signalé des stries, assurément non glaciaires, sur 
des grès des environs de Paris (Bull. Soc. Préhistor. France, t. XIII, 
p. 497). 

10. Les creusements sont surtout dus aux eaux courantes. La glace 
sest bornée à arrondir (moutonner) et à buriner (stries glaciaires) les 
roches sur lesquelles elle reposait par points sporadiques. — J. Vallot, 
dès 1898, d’après ses pénétrations sous la mer de glace de Chamonix, 
opimait « que la théorie du creusement des vallées par sciage glaciaire 
n'est pas exacte, et que les glaciers se sont bornés à polir, élargir et 
rectifier les vallées ». 

A force reprises, j'ai expliqué aussi qu'il y avait bien des exagéra- 
tions dans les théories glaciaires (47). 

En effet, dans les cavernes et les abimes, comme dans les vallées 
ut les torrents, j'ai trouvé de multiples arguments donnant raison à 
ceux qui considèrent que l'hypothèse du creusement des vallées par la 
glace même apparait de plus en plus comme mal fondés. 

Ainsi, dans le premier tunnel de la grotte de Lombrive (Ariège), 
Frutat (C. R. Ac. Scie., 28 décembre 1885) avait voulu voir les traces 
du passage d'un bras du glacier de l'Ariège, dans les petites dépressions 
spatulées en cupules, prises pour ds coups de gouge de la glace en 
mouvement; or, elles ne sont pas autre chose que des empreintes de 
corrosion chimique, comme aux pertes de la Lomme à Rochefort (Bel- 
gique). 

On ignorait que, dans toutes les glacières naturelles ou puits à 
neiges, la glace ou le névé souterrain n'adhère jamais aux parois de la 
cavité, qui les a recueillis. Toujours ils en sont séparés par un vide de 
fusion de plusieurs centimètres de largeur. Partout j'ai constaté (Jura, 
Alpes, Pyrénées, Karst, Tatras, Caucase, etc.) que, dans ces glacières, 
c'est la neige d'hiver qui s’accumule, et qu’en été la chaleur propre de 
la roche la fait fondre, parfois jusqu’à sa disparition complète à la fin 
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de l'automne. |! C’est le contraire de ce que l'on prétendait jadis. Il en 
résulte formellement que, sous terre, ce ne peut pas être la glace qui 
use la roche, mais que, bien à l'opposé, la roche fait fondre la glace par 
l'effet naturel de la géothermique (v. fig. 217 à 225). 

11. Barres ou verrous. Encoches ou crans de descente des vallées 
de montagne. — Aux cavernes de l'Ariège, j'ai trouvé que les apports 
granitiques (blocs et sables) uniquement torrentiels de Niaux, Lombrive, 
Sabart, Bédeillac, y ont été introduits jadis par des abîmes et des points 
d'absorption fort anciens (du plateau de l'Arbiech) ?. Cest la preuve 
absolue de l'origine fluviale et nullement glaciaire de ces dépôts et 
même des terrasses extérieures, qui correspondent à quatre niveaux. 
Chaque étape d’approfondissement, et de la vallée et de Ia caverne 
(passage d'une terrasse à une autre), est visiblement explicable par la 
rupture d’une barre calcaire (verrou des géologues modernes): beaucoup 
mieux que par une grande débâcle glaciaire, forcément de peu de durée 
{Spél., M., 54, décembre 1908) (+. ch. vit, fig. 139). 

Entre les pics d'Anie (2.504 mètres) et d'Orhy (2.017 mètres), dans 
d'innombrables gouffres à neige, L. Rudaux a formellement confirmé 
que «Pablation de la neige tombée se fait surtout au contact des parois ». 
D'ailleurs, « les relations de l'intérieur avec l'extérieur sont certaine- 
ment fort complexes ». La neige ne creuse pas (49) (v. note p. 465). 

Il y a aussi un gouffre à neige au pic d'Aspe, et on l'appelle le Vol- 
can (G. CADIER, Ann. C. A. F., 1903, p. 185). 

Les barres ou verrous (Riegel de Penck) ont été ultérieurement, 
sans doute sous l'influence de mouvements tectoniques du sol (Rutot), 
entaillés par des gorges que l’on rencontre partout dans les montagnes. 
On leur a donné 12 nom d’encoches ou crans de descente, et Bénévent (50) 


1 Si curieuses et si belles que soient les grandes glacières naturelles (v. appendice de ce 
Chap., p. 457) du Dachstein (v. p. 454), de Dobschau (Hongrie), de l’Œtscher, (Styrie), 
des Alpes, du Jura, du Dévoluy, d'Amérique, etc.; ainsi que les grands puits à neige du 
Dévoluy, Pyrénées, Caucase, d'Algérie {où on les nomme Tessereft ou Anou; V. JEANNEL 
et Racovirza, énumérations), etc., elles ne constituent que de simples détails météorolo- 
Siques, et Stan. Meunier a raison de dire que «les glacières naturelles sont des phénomènes 
fines » (Glaciers, p. 15). La fabrication artificielle de la glace leur a même fait perdre leur 
Intérêt pratique. Cependant, dans les années sèches, elles peuvent contribuer à entretenir 
le débit de certaines émergences au-delà de ce que donnerait la précipitation atmosphérique 
‘iTop réduite (48) (David Martin, v. appendice). 

? Des fragments de granit roulé {de l’ Aigoual) ont été trouvés par G. Carrière dans la 
grotte de Dergilan (Causse Noir vers 800 mètres. Spél. M., 5, juillet 1896); — des sables 
et cailloux roulés de granit des Cévennes dans la résurgence de Midroï (Ardèche), par le 
Dr Pe Raymond (Spél. M., 10, septembre 1897), à 240 mètres sous le plateau, ete. 

. Sans aucune intervention glaciaire, J. Oxaal a trouvé dans la plus grande grotte de 
none {1.500 mètres d'étendue), en 1913, au sud du Svartisen, en calcaires dolomitiques, 
i rönligrotten, des remplissages de matériaux morainiques et granitiques, introduits par 
€S eaux de fusion qui ont creusé la caverne (48 bis). 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


446 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


a constaté que l'Isère, en Tarentaise, en traverse une dizaine, de 35 à 
50 mètres de profondeur. La Durance et ses affluents, Guil, Ubaye, ete., la 
Romanche et le Vénéon en possèdent plusieurs. En général, elles mon- 
trent les indices d'étapes successives, comme celle du Hourat aux Eaux- 
Chaudes (v. fig. 236). Celle du Pont du Castellet (Ubaye) a 89 mètres. 

Il est difficile de nier que la partie actuelle et étroite de ces entailles 
ait utilisé une cassure préexistante (Saint-Moritz, Engadine; Kirchet de 
l'Aar, v. p. 43, etc.). Toutefois, l'exception confirmant la règle, il y a 


Fig. 237. — Falaise du Portel (Plantaurel, Ariège). (V. fig. 157). — Barre non entaillée 
à écoulement souterrain. 


quantité de ces barres qui, faute de fissures verticales suffisantes, n'ont 
pu être sectionnées par des cluses : les torrents les ont percées de 
tunnels souterrains, grâce surtout aux fissures horizontales ou obliques; 
le Plantaurel (Ariège) est remarquable sous ce rapport (v. fig. 157, 172, 
237, 238), ainsi que le Laos (fig. 33, p. 55), — les reliefs séparant les 
polje (ch. vi, p. 206), — Domus-Novas, etc. (ch. vii, $ 261). 

Et il n’est plus discutable que, pour le transport et le polissage 
des graviers et blocs granitiques des grottes ariégeoises, pas plus que 
pour le creusement des cluses de montagnes, on ne saurait invoquer 
en aucune manière l’action directe immédiate du glacier; elle ne peut 
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être que complètement indirecte, par le fait des eaux torrentielles pro- 
venant de la fusion des glaciers situés au voisinage où en amont. 

Les cassures préexistantes et l’érosion mécanique en sont les prin- 
cipaux artisans. 

12. Creusement des gorges alpestres par les torrents sous-glaciaires 
(David Martin). — Les lits de rivières torrentielles, dans les cañons de 
Provence et du Pays basque, sont tellement remplis de marmites de 
géants, blocs de transport, stries et polissage d’érosion pure et actuelle, 


Schema. des crans 
de descente 


du MAS d'AZIL 


Fig. 238. — Perforation souterraine du Plantaurel par l’Arize (v. fig. 173). 
(Avec descente progressive; V. Ann. Hydr. Agr., fasc. 40, p. 80). 


que leur aspect impose une sérieuse revision des conclusions tirées 
Jusqu'ici des phénomènes soi-disant glaciaires; en bien des cas, on a 
certainement invoqué, comme témoignages d’anciennes glaciations, de 
simples effets d'eaux torrentielles. 

Celles-ci, d’ailleurs, ont pu commencer à agir même sous le glacier. 
Cette idée (dont la paternité semble devoir être justement attribuée 
à David Martin (51), de considérer les cluses des Alpes comme creusées 
non par la glace, mais par des torrents sous-glaciaires engagés dans une 
fissure, est admirablement juste et féconde; on en trouve la preuve 
aux Klamme qui précèdent les terminus actuels des glaciers d’Aletsch, 
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Fig. 239. — Cañon du Tarn (Lozère). Les Etroils (section transversale polymorphe). 


Grindenwald, Gorner, des Bois, etc. Plusieurs éminents géograpes ont 
eu raison de se rallier à cette notion, absolument prouvée par les faits 
(J. Brunhes (52), Ch. Rabot, Bénévent (50). 

Bonney (53) a décrit, et J'ai cité en 1904 (A. F. A. S. Grenoble), 
celle qui, au glacier inférieur de Grindenwald, s’est révélée depuis 1860, 
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par suite du retrait du glacier, qui recouvre encore la portion originaire 
d'amont. Je l’ai vue plusieurs fois, de 1870 à 1913, constatant son déga- 
gement croissant. C’est une magnifique confirmation de l’idée de David 
Martin. Whymper aussi y avait bien pensé en 1870; mais il ne faisait 
creuser la gorge du Gorner qu'après le retrait du glacier. Tout dépend 
d’ailleurs du terrain : un granit compact par exemple se laissera sim- 
plement arrondir, même par l'eau, tandis qu'un calcaire fissuré ne 
manquera pas d'offrir l’une ou l’autre de ses diaclases à l’évolution 
érosive d’une cluse. 

Et il est fort vrai que « le torrent sous-glaciaire ne diffère pas radi- 
calement des torrents ordinaires, mais qu'il a certains traits distinctifs » 
(Stan. MEUNIER, Glaciers, p. 179). 

Toutefois, je ne partage pas l'avis de J. Brunhes quand il a admis 
qu’au fond de la gorge du Trient « le glacier lui-même s’est glissé, et a 
partiellement raboté les parois » (52). 

S'il y a eu glacier sur cette gorge, il a fait voûte par-dessus la fissure, 
assez étroite pour que la portée n’ait rien d’excessif. 

David Martin lui-même est tombé dans cette petite méprise, de 
croire à la progression et aux frottements, aux polissages et striages 
de glaciers souterrains dans les chouruns du Dévoluy, et même dans une 
petite grotte en tunnel au-dessus de la basilique de Lourdes (48). Il est 
bien clair que, dans les ramifications des abimes et fissures, les neiges, 
névés, glaces ne peuvent être que statiques (v. p. 445); c’est la pression 
qui en fait de la glace, celle-ci fondant, je le répète, au contact de la 
roche plus chaude, où elle n’adhère jamais étroitement. Les stries vien- 
nent de matériaux intercalés, et les polissages sont produits surtout 
par l’eau de fonte. 

13. Erreurs sur les vallées en U et en V. — Comme pour les nappes 
d'eau des calcaires et le niveau hydrostatique unique, il est un point des 
discussions glaciaires sur lequel je demeure intransigeant (47) : c’est 
l'opinion qui prétend que les vallées glaciaires sont en forme d’U ou en 
auge (Trogthal) (Penck, Congrès de Berlin, 1899), et les vallées d’éro- 
sion en V (M. Luctor, C. R. Ac. Scie., 12 novembre 1900). 

J'ai rappelé la responsabilité de l’absolutisme à ce sujet, à propos 
de l'accident du Lôtschberg (v. p. 376) (24 juillet 1908, 25 morts) : 
Pour avoir cru que la vallée de la Kander était glaciaire, et par consé- 
quent en U, on a sous-estimé l'épaisseur de ses dépôts meubles de rem- 
plissage dans sa section inférieure, qui était effectivement en V, et on 
s’est jeté dans la catastrophe. 

Cet accident devrait être bien médité par les géologues, qui n’ad- 
Mettent pas encore les rectifications opposées à certains enseignements 
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en U uniquement torrentielles et des vallées en V, ayant contenu des 
glaciers. (V. fig. 239 à 244). 

ll sera par exemple en V dans les granites, en U dans les calcaires 
(cañons des Causses, d'Amérique), indépendamment de toute influence 
de creusement (par la glace? ou les torrents fluvio-glaciaires). 

Notre fig. 207 montre la barre rhyolitique de la grande cascade 


Coconimo 1,800 Tour de Temple Trinity Siva 
Plat. 100. mèt. Sel. 1.800 m. d'Horus. 2.050. Creek. 2.300. 


Granite Gorge, (V. coupe fig. 210). 
Fig, 241. — Grand cañon du Colorado (Arizona). — Vue prise sous Hopi-Point 
(rive gauche), en face de Trinity Creek (1912), 


du Yellowstone avec une section en U, qui est de pure érosion tor- 
rentielle. 

Les coupes du grand cañon du Colorado sont bien suggestives à 
cet égard. Les dérangements produits par les failles font circuler le fleuve 
dans des roches très diverses : tantôt archéennes, tantôt granitiques, 
tantôt éruptives, ou bien calcaires ou encore gréseuses, de telle sorte 
que, conformément à la loi implacable de Daubrée sur la diversité des 
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roches, le profil en travers du cañon change à chaque instant : ici en U 
pour les calcaires et les grès fissurés, où les écroulements de parois sont 
fréquents, ailleurs en V, dans les sections où les roches siliceuses se prêtent 
surtout à l’usure lente par enlèvement des particules. 

14. Contradictions et conciliations. — C’est pourquoi les plus grandes 
hésitations et contradictions se manifestent parmi les auteurs partisans 
de l'érosion glaciaire; ainsi Rovereto affirme (v1-13) que la forme des 
vallées en U est évidemment due à l’action glaciaire : cependant, dit-il, 
la Gola del Busserailles (Valtournanche) (dont le profil est tout pareil 
à celui du Hourat) est creusée par l’eau (phase post-glaciaire), dans sa 
. partie inférieure très étroite. — Discuter ce point nous entrainerait 
trop loin hors des limites de notre sujet (v. les travaux de Kilian, 
Brunhes, Rothpletz (54), Sacco (39), Bonney (53). I n'y a plu: lieu 
d'ailleurs de le prendre en considération. 

Tant de manières de voir opposées sont dues à ce que chacun a 
opiné selon la prédilection de ses études spéciales : Penck et Davis, 
d’après l'extérieur des glaciers; Vallot et Gaurier d'après leur dessous: 
D. Martin et moi-même d’après les torrents, etc. 

Et voici plusieurs avis, parmi ceux qui ont tenté de concilier ou 
combiner les contradictions : 

« Depuis quelques années, on s'efforce d'aboutir à un compromis 
entre les théories extrêmes relatives à l'érosion glaciaire » (GUNTHER, 
Géogr., II, p. 892). 

Pour de Lapparent, «Ja vérité » (sur l'érosion glaciaire) « se trouve 
entre les deux extrêmes » (Géol., p. 288). 

Fresch, en 1903 (15), a imaginé de faire des glaciers « le plus efficace 
agent de la formation des vallées dans le passé; les vallées actuelles 
étant l’œuvre de l’érosion de l’eau pendant la retraite des glaciers ». 

Boule pense que chaque « manière de voir considérée isolément 
est impuissante à tout expliquer, et que chacune renferme pourtant une 
part de vérité » (L'Anthropologie, t. XVII, mai-août 1906). 

Haug (Géol., 1907, 458-460) croit « logique d'attribuer le profil en U 
à l'érosion glaciaire » mais qu’ « on doit tenir compte aussi du rôle 
du cours d’eau, qui prend naissance à l'extrémité inférieure du glacier ». 

« Il est probable que toutes les théories contiennent une part de 
vérité, et qu'il faudra les invoquer, toutes pour arriver à une explication 
satisfaisante » (Paul LEMOINE, La Géographie, 15 novembre 1909, p. 305). 

« La part qui revient, dans le creusement des vallées, respectivement 
à la glace et à l’eau courante est difficile à préciser » (EISENMENGER 
et Cauvix, La Haute Provence, 1914, p. 58). 

Bref, on en est encore au point où Lamplugh disait, en 1906, se trouver 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


GYPSE, SEL, GLACIERS (PHÉNOMÈNES DE DISSOLUTION) 453 


en présence « d'un inextricable amas de faits et d'opinions terriblement 
embrouillés, où apparait une difficulté toujours croissante d'extraire une 
appréciation juste... Partout règne la même confusion d'opinions sur 
le problème interglaciaire » (55). 

En présence de l’imbroglio des faits et opinions, de Martonne en 
est très philosophiquement arrivé à dire que la discussion est vaine, et 
que « le glacier érode 
réellement en certains 
points et protège plutôt 
en certains autres ». Il 
ne nie pas « le travail 
fourni* par un glacier 
alpin» (ce qui serait un 
paradoxe mécanique), 
mais il dégage «la faible 
valeur absolue de Péro- 
sion glaciaire » (56). 

15. Glaciers à écoule- 
ments souterrains (Dachs- 
tein, etc.) — Il parait 
utile de faire remarquer 
qu'on n'a pas tenu assez 
compte, comme élément 
de conciliation des con- 
troverses, ds glaciers è 
écoulement souterrain. 


> A c Fig. 242, — Profi transversal du grand Cañon du Verdon, 
On connaît en effet (bien aux blocs de Samson (aval de l'entrée, 1905), 


entendu dans les massifs 


calcaires) des glaciers, dont toute l’eau de fusion est absorbée par des 
gouffres généralement impénétrables. 

C’est ainsi que, dans les Pyrénées, au massif de la Maladetta, les 
eaux de fonte du glacier de Néthou se perdent au trou di Toro (v. p. 134) 
et ressortent probablement au Goueil di Joueou (1.405 mètres)); celles 
du glacier de la Maladetta disparaissent au gouffre de la Rencluse 
(2.125 mètres) et reviennent au jour dans la vallée de l'Essera (v. ch. 
xxx). Le glacier nord du Pic des Posets (3.367 mètres) aboutit aussi 
à un goufire (57), de même au mont Perdu. 

Dans l'Oisans, le glacier de l'Aiguille du Plat (3.602 mètres) « n'a 
pas d'écoulement; il y a là sans doute de vastes fissures, qui conduisent 
le eaux dans le torrent des Étages, après être sorties des flancs de Roche 
blanche » (58). 
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En Autriche, le glacier du Karlseisfeld (le dernier des Alpes vers 
l'est), au curieux massif du Dachstein, ne possède également que des 
écoulements souterrains. Dans la magnifique monographie (59) qu'il a 
consacrée à ce massif, si intéressant à tous les points de vue (civilisation 
préhistorique de Hallstadt, grands lapiaz, immenses glacières naturelles, 
anciens cours souterrains de la Traun dans des cavernes à 1.000 mètres 
au-dessus de son niveau actuel) (60), le professeur Simony pense que les 
eaux de fonte absorbées du Karlseisfeld (pl. CIV à CVII), vers 1920 
mètres, reparaissent à 5 kilomètres 1/2 de distance au nord, au Wald- 
bach-Ursprung (émergence à 917 mètres), dont la basse température en 
été (306 à 308) prouve la haute origine névéenne. D'ailleurs, elle tarit 
en hiver (p. 127). & 

Ajoutons qu? les pl. XLII et XLIV de ce beau livre représentent 
des gouffres naturels du lapiaz (v. ch. x1x). Pour le versant Est, il ajoute 
que « les pluies et fontes de neige (hydrométéores) sont forcées, dans 
le massif, fissuré et riche en grottes, du Dachstein de chercher en grande 
partie leur voie sous la terre... Un de ces courants souterrains est le ruis- 
seau de Koppenbrüll..… qui, formé par la concentration de nombreux 
filets de la partie supérieure ət intérieure de la montagne... n'est acces- 
sible à l'observation directe qu’à sa plus baise extrémité, la grotte de 
Koppenbrüll, ouverte à 34 mètres au-dessus de la Traun » (516 mètres). 
A l’étiage, le ruisseau sort au pied de l’éboulis amoncelé à l'entrée de 
la grotte: après les fontes de neige, il monte, formidable, au-dessus de 
la crête de l'éboulis. Simony a assisté, pendant 36 heures, à l'entrée 
de la caverne, aux phases croissantes de l'écoulement (v. p. 232, Crues 
souterraines) 1. 

Comme les calcaires du massif du Dachstein montrent en outre 
des moutonnements et autres indices glaciaires indéniables, — il faut 
considérer cette belle montagne, comme présentant l'un des plus remar- 
quables exemples connus de l’apparentage étroit qui peut unir, quand 
le terrain s’y prête, la morphologie, la glaciologie et l'hydrogéologie. 

Nous avons vu aussi que la Zugspitze (Bavière) rend les eaux de 


1 De 1909 à 1914, les périlleuses explorations de Bock. Lahner, etc., de Graz (60), ont 
révélé dans la partie nord-est du massif (vers 1.500 mètres d'altitude) la plus grandiose gla- 
cière nalurelle connue {Riesen-Hühle) et, dans la Mammuth Höhle, le cours fossile (Palæo- 
Traun) de la Traun, qui coule aujourd'hui 1.000 mètres plus bas. — Les explorations ne 
sont pas terminées : elles comptent parmi les plus importantes qui aient jamais été faites dans 
le sous-sol, — avec celles de Schmid, Marinitsch, ete.. Perko, dans le Karst, et d’Absolon 
en Moravie et Bosnie (vin, 29). — Des trouvailles du même genre (cascades, rivière souter- 
raine, etc.) ont élé effectuées en juillet 1913 par O. Stipic, dans le massif voisin du Todtes- 
Gebirge (2.514 mètres). Dans le Tennen-Gebirge {même région, près Salzburg), la Posselt- 
Höhle, ancien cours d’eau fossile, a plusieurs kilomètres de galeries, dont une remplie de 
glace, sur 500 mètres de Jong {Communication de M. Bock, août 1920}. 
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fonte de ses névés par une résurgence (la Partnach) à 1520 mètres. 

ll en est de même, à l'autre extrémité des Alpes, au massif dell’ 
Argentera (3.297 mètres), Alpes-Maritimes italiennes. F. Sacco (39) y a 
constaté que les phénomènes du calcaire montrent des lapiaz, des piliers 
rocheux, des cañons, des arcades naturelles, des gouffres et une hydro- 
graphie souterraine révélée par de nombreuses sources, Le tout dans des 
calcaires mésosoïques 
fissurés, superposés à 
des schistes cristallins 
imp: rméables. 

Mêmes observa- 
tions pour le groupe 
du Scevolaï-Margua- 
reis (2.649 mètres) 
lest du col de Tende 
{v. F. Mader et Vi- 
glino (39). 

Ces phénomènes 
d'absorptions actuelles 
de glaciers nous impo- 
sant, comme les abimes 
et comme les torrents, 
la double preuve de la 
continuité, et dela déca- 
dence progressive. Cela 
réduit la glaciation à 


un épisode, auteur d'et- Fig. 243. — Profil transversal du grand Cañon du Verdon, 
lets particuliers, et cela à l’étroit des Baumes-Fères (1905). 


simplifie et explique en 

même temps bien des faits qu'on a compliqués comme à plaisir : le 
glacier n'étant plus qu'un intermède accidentel, qui ajoute ses détails 
locaux et passagers (moraines, blocs erratiques, boues, stries, polissages 
Surtout) à ceux de l'érosion torrentielle normale et continue. 

La coopération se trouve tout naturellement démontrée, C'est donc 
perdre son temps, comme l’a bien dit de Martonne, que de chercher à 
définir et cataloguer les effets de la glace ou de son eau de fusion; cela 
ne présente d'intérêt que pour les cas individuels de quelque travail 
industriel rendant une distinction nécessaire. En thèse absolue, la dis- 
tinction est inutile. 

16. Exploration des lits glaciaires et torrentiels. — On ne tarderait 
Pas à dégager la vérité, en reprenant toute l'étude du glaciaire de fond 
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en comble sur une nouvelle base, parce que, jusqu’à présent, on a trop 
souvent raisonné sur des témoins atrophiés et sur des traces vagues. 

Cette base nouvelle est l'inspection, difficile et dangereuse, certes, 
mais matérielle au lieu de théorique, de ce que l'érosion effectue de nos 
jours encore, aussi bien dans le fond des cluses ou klämme (de la Via 
Mala du Rhin au 
grand cañon du Ver- 
don), dans le lit 
même des rivières 
torrentielles, que 
sous les lits des gla- 
ciers. C’est là qu'il 
faut descendre et 
discuter, pour trou- 
ver la réalité des 
choses. 

En suivant les 
chemins indiqués 
par Vallot et Gau- 
rier, entre le glacier 
et son support (ou 
ses encaissements), 
et par moi-même, 
dans le courant des 
eaux, on acquérra 
les preuves, que 
nombre de formes 
et manifestations 
attribuées aux gla- 
ciers sont, en réali- 
té, l’œuvre des eaux 
courantes. (V. note 
(73) p. 465). 

Fig. 24%. — Sortie du grand Cañon du Verdon à Saint-Maurin. Et on aboutira 


à des coordinations, 
toutes naturelles, — automatiques, — à des vues synthétiques, impré- 
vues peut-être, mais formelles, et singulièrement éclaireissantes et qui 
s'imposeront tôt ou tard. 

Étudions donc, pour ces questions, la Nature dans toutes les parties 
de son domaine, et non pas seulement dans celles qui sont aisément 
accessibles sur le terrain: — ne nous contentons pas surtout d'examiner 
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le peu que nous rapportent des appareils (sondes ou photographies), — 
et de disserter sur des conceptions de tables de travail. 

Le sujet en vaut la peine : pour l'entretien des émergences de mon- 
tagnes par les puits à neige, — pour la prévision des éboulements, — 
pour l'exécution des grands travaux publics, — et pour les ressources 
en houille blanche, dont la France possède de si précieuses et inutilisées 
réserves parmi ses neiges éternelles. 


17. Appendice premier au chapitre XV. — Glacières naturelles. — Sans 
détails, rappelons seulement que la formation des glacières naturelles, objet de 
si longues controverses et de si nombreuses théories, a pour causes principales 
l’action du froid hivernal, et pour causes accessoires, par ordre d'importance, 
les quatre suivantes : 1° forme descendante et étranglée de la cavité; 29 libre 
accès du froid ou de la neige d’hiver; 3° altitude; 4° refroidissement par évapo- 
ration due’aux courants d’air. La température des glacières est toujours plus 
basse en hiver qu’ en été; leur disposition accueille Pair froid de l'hiver et Pem- 
pèche de sortir; c’est bien en hiver (contrairement à la croyance populaire, réfutée 
par Thury) que la glace s’y forme. 

Il faut repousser aussi la théorie de M. de Billerez qui, en 1712, à propos de 
Chaux-les-Passavant, soutenait que la réaction des eaux d'infiltration sur les sels 
ammoniacaux des roches provoquait un refroidissement suffisant pour produire 
la glace. Cette explication chimique, souvent remise en avant, n’est pas justifite 
par les faits. 

D’après la théorie dite capillaire (émise par Lowe de Boston, v. Seience 
Observer, avril 1879), les bulles d’air entraînées par l’eau acquièrent une pression 
de plus en plus considérable dans les fissures rocheuses; il en résulte une perte de 
chaleur latente, qui peut aller jusqu’à produire de la glace sur les parois des 
cavernes. Si les roches avaient réellement comme « magasins de froid » une telle 
action réfrigérante en été, on devrait alors trouver des glacières dans la plupart 
des grottes. Il ne faut cependant pas rejeter a priori cette hypothèse, qui a pour 
elle Tautorité du Dr Schwalbe. 

Bref, l’action du froid hivernal est la véritable cause admise par Gollut (des 
1592), De Boz (1726), Charpentier de Cossigny (1743) (61), Prévost (1789), Town- 
son (1793), Humboldt (1814), Deluc (1822), Thury (1861), Browne (1865), Krenner, 
ét confirmée par Fugger, Trouillet et Martel. 

Les glacières naturelles ne sont d’ailleurs pas l’apanage exclusif des mon- 
tagnes (Œtscher, Styrie, (62) (v. p. 728), Dachstein, etc.) (60): dans le Jura, il en 
existe à des altitudes bien inférieures à 1.000 mètres, pourvu qu’il y neige ou gèle 
en hiver (voir Magnin, Spelunca, mém. 24, 1900). Dans la Côte-d'Or, le Creux- 
Percé n’est qu’à 475 mètres d’altitude (Les Abi.. p. 394). Celle (magnifique) de 
Dobschau (Hongrie}, découverte en 1870, n’est qu’à 969 m,50. 

Toutes les glacières, étranglées entre l’extérieur et leur fond, sont des cavités. 
en forme de sablier ou de sac où ne peuvent pas pénétrer, à cause de leur plus 
faible densité, les réchauffements atmosphériques de l’été. (fig. 217-225 et 230-283}. 

18. Appendice II au chapitre XV. — Terrasses et oscillations. — Tout ce 
qui concerne l'érosion fluvio-glaciaire confine aux problèmes encore mal éclaircis 


du creusement des vallées, — des terrasses fluvio-glaciaires ou marines, — mou- 
vements dits eustatiques (oscillations) ou déplacements de surface des mers, — 
régressions ou transgressions, — vallées surimposées, gorges épigénétiques, — 
phénomènes épirogéniques, — cycles (ou étapes) d’érosion, — verrous (Riegel), 
encoches et crans de descente, — auges (Trogen), cuves (Wannen) et Karr (cirques), 
— surcreusements, — ruptures de pentes, — gradins de confluence, — origine des 
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lacs, — profils d'équilibre, — remplissage et déblaiements alternatifs, — transports 
détritiques — nombre des périodes glaciaires, — récurrences et retraits. Bien que 
toutes ces questions ne soient pas sans relation avec notre sujet, à cause de l'in- 
fluence des changements de niveaux de base (ou lignes d'appel) sur l’évolution, et 
notamment sur la descente des eaux souterraines, nous ne saurions nous engager 
davantage dans le labyrinthe inextricable d’un résumé, quant à présent impossible 
à tenter, et d’une bibliographie qui remplirait des pages (V. les nombreux travaux 
de Penck, Brückner, du Pasquier, Suess, Falsan, Chantre, Ch. Martins, M. Boule 
(65) (grottes de Menton, dites de Grimaldi), Général de Lamothe, Issel, Fresch, de 
Margerie, Haug, H. Schardt, Kilian, J. Brunhes, P. Girardin, V. Commont, Flusin, 
Jacob, Denizot, P. Blanchard, L. Collot, Levainville, Bernard, Mougin, Girardot 
{68), P. Lory, David Martin, de Martonne, Paul Lemoine, Günther, Zeil (63), 
L. Cayeux, Ph. Négris (64) (en désaccord sur les oscillations de la Méditerranée), 
Philippson, Depéret, Mazeran, Delebecque, Sevastos, Dollfus, Romieu, F. Ma- 
zauric (quatre terrasses des Gardons, Spél., mém. 12, 1898), Rekstad (Strandlinier 
de Norvège), Dupuis et Pearce (Oural, « C. R. Ac. Sciences », 30 janv. 1905), etc. 

Ph. Négris, dans une longue série de mémoires, défend vaillamment la thèse 
que des changements du niveau marin ont eu lieu même depuis les temps histo- 
riques. Cela est contesté par Suess, Boule, Cayeux, J. Welsch, Saint-Jours, etc. 

La question est surtout discutée pour la fameuse grotte d’ Azur de l’île de Capri. 
Selon Günther, le rivage napolitain était, à l’époque romaine, de 5 mètres plus 
élevé qu'aujourd'hui. Au xue siècle, il s'était abaissé de 12 mètres, puis s'était 
relevé de 7 mètres au xvie siècle. 

Bellini prétend, d’après la faune quaternaire (67), que le rivage de Capri a 
varié au moins quatre fois, et s’est même trouvé 200 mètres plus haut qu’actuel- 
lement. 

Rovereto (VI-13) (v. 261) croit aussi à divers mouvements de l’île. Bref, 
on pense que la grotte d'Azur n'avait pas son aspect actuel à l'époque de Tibère, 
où son ouverture était bien plus vaste et moins immergée (DEECkEe, p. 76 (xni- 
14 bis) (on sait qu’elle a été découverte en 1822 par Kopisch}). La grotte merverl- 
leuse explorée en avril 1902, sur le côté opposé de l’île, à 40 mètres au-dessus de la 
mer, a dù être submergée autrefois; elle paraît constituer un immense abîme 
creusé par les eaux d'infiltration et recoupé par l’escarpement de la falaise marine 
(Spéléol., xxe siècle, p. 305). 

Au contraire, les ragagés de Port-Miou se trouvent actuellement dans une 
période de submersion (66). Et ces phénomènes posent bien des questions à propos 
des eaux souterraines des îles Bahamas, des cavernes de la Floride, de Cuba, des 
Baléares (v. ch. xvu), des fjords (71), etc. 

Il est impossible de développer ici ce qui concerne les relations, encore si 
peu étudiées, entre l’œuvre des eaux souterraines et les oscillations dés niveaux 
marins. Il sera nécessaire d’accumuler beaucoup d’autres observations de ce 
genre, pour qu'une certitude émerge à son tour de l’océan des hypothèses. 

Rappelons seulement qu’en automne 1850, Prestwich, en étudiant les récents 
dépôts de drift de Sangatte, près Calais, préluda aux observations qui, trente ans 
plus tard, lui firent conclure à un phénomène de lent abaissement du sol, provo- 
quant une invasion de la mer à la fin de l’époque quaternaire; puis à des soulè- 
vements qui amenèrent une nouvelle émersion. Il étendit ensuite (1893) cette 
observation à l’Europe occidentale et à la Méditerranée. Tel paraît être le point de 
départ des idées aujourd’hui si répandues sur les mouvements eustatiques (69). 

On a également beaucoup discuté en Belgique la question de l’antériorité 
des grottes par rapport aux vallées. La controverse est tout à fait oiseuse, elle ne 
pouvait porter que sur des questions d’espèces et de topographie locale. La règle 
générale, particulièrement bien confirmée en Belgique et à Mammoth-Cave, par 
exemple, c’est que les deux phénomènes doivent être considérés comme conco- 
mitants; notamment E. Dupont croyait les cavernes de corrosion antérieures au 
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creusement de la vallée (voir E. DuPoxT, Annales de la Société belge de Géologie, 
t. VII, 1893). Il n’en est rien et, en rectifiant cette erreur, on établit du même coup 
que le creusement des vallées et celui des cavernes ont marché de concert et sans anté- 
riorité notable de l’un sur l’autre : sauf exceptions locales (70). «On rencontre dans 
une foule de cas le mécanisme spéléologique en association intime avec le creu- 


sement des vallées » (Arcv-sur-Cure, Stan. MEUNIER, Géol. génér., p. 212). 
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cières de Suisse, Paris, Panckoucke, 1770, in-4° (curieuses planches) {anté- 
rieur aux voyages de Bourrit (1783) et de Saussure dans les Alpes, 1787). — 
L. AGASSIZ, Études sur les glaciers, in-80 et atlas, Neuchâtel, 1840, etc. — 
J. DE CHARPENTIER, Essai sur les glaciers, Lausanne, 1841, in-80. — H. et 
A. SCHLAGINTWEIT, Untersuchungen (et Neue Unt.) über die... Alpen, Leipzig. 
1850 et 1854, 2 vol. in-40 et atlas. — CoLLOMB, Mémoire sur les glaciers 
actuels, 1857, in-8°. — Voir la liste sommaire donnée par Harc, « Géol. », 1907, 
p. 469 et y ajouter : G. BoxxEx, Ice Work, present and past, in-8°, 295 p., 
Londres, Trübner, 1896. — J. GEIKIE, The Great Ice Age, 1894 (3e édit.); 1877 
(2e édit.). — Howonrrx, Ice or Water, 3 vol. in-8°, Londres, Longmans Green, 
1905. Nie avec exagération l’existence de toute période glaciaire. — F. FRESCH, 
Alpes centrales du Tirol, « Ann. Club alpin all.-autr. », 1903, p. 1-32. — W.-H. 
Hopgs, Characteristics of existing glaciers, New-York, Macmillan, 1911, in-80. 
— J.-Y. BUCHANAN, Ice and us natural history, p. 32, « Royal Institution of 
ïreat Britain, 8 mai 1908. — Jean Bruxnes, C. R. Ac. Sciences, 5 juin 1906, 
29 avril 1907, — Revue de Géographie, 1, 1906; — Revue génér. des Sciences, 
1908, p. 00; -— Soc. helvét. Sciences natur., Fribourg, 29 juillet 1907. — DE 
ManToxxe, L’ Érosion glaciaire, « Annales de Géographie », 15 juillet 1910 
et 15 janvier 1911 (très important résumé); — L’ Évolution des vallées gla- 
ciaires alpines, en particulier dans les Alpes du Dauphiné, « Bull. Soc. géol. 
de Fr. », 4e série, t. XII, 1912, n° 7, p. 516-549, v. pp. 535, 541, 548 et 549. 
— Stanislas MEUNIER, Les Glaciers et les Montagnes, p. 119, Paris, Flam- 
marion, 4919, in-12. — Commission française des glaciers, « Ann. G. A. F. », 
1901, 1902, 1903; « Ann. S. T. D. », 1904, etc. Études et rapports de W. Kilian, 
Ch. Rabot, P. Girardin, J.-A. Favre, Jacob, Flusin, etc. — Variations pério- 
diques des glaciers, 19° rapport pour 1898, Berne, 1898, p. 4, et Spel. Bull., 
16, 1898, p. 163.— COMMISSION INTERNATIONALE DES GLACIERS. — Ch. RABOT, 
Revue de Glaciologie, n° 3, 1903-1907, mém. Soc. fribourgeoise Sciences 
natur., vol. V, Fribourg, 1909, p. 89. — Zeitschrift für Gletscher Kunde, dirigée 
par E. Brückner, depuis 1906, Berlin, Borntraeger. — Bollettino del Comitato 
glaciologico italiano, nouveau bulletin glaciologique créé en Italie (n° 1, 1914) 
par la Commission glaciologique italienne. — Ch. RaBorT, Essai de chronologie 
des variations glaciaires, « Bull. Géogr. hist. et descr. », n° 2, 4902, Min. Inst. 
pub., Paris, 47 p. — Variations de longueurs des glaciers (Com. intern. des 
glaciers), « Arch. sciences phys. et natur. », Genève, 1897, 1899 et 1900. 

(16) Ch. RaBor, Bull. Géogr. histor. et descr., « Minist. Instr. pub. », n° 8 de 1905; — 
Glacial reservoirs and their outbursts, « Geographical Journal », Londres, 
mai 1905, p. 534-548. — Maurice RecLUs, La Nature. n° 1720, 12 mai 1906; 
Id., n° 1138, 23 mars 1895 (où j'ai décrit celle que j'ai vue moi-même au Joste- 
dal, Norvège, le 11 juillet 1894); Zd., n° 1170, 2 novembre 1895 (avalanche 
de l’Altels, Suisse, ete...). — V. aussi la liste donnée par GÜNTHER, Geophysik. 
I, p. 750. 

(17) VaLLoT, DELEBECQUE et Durarc, Catastrophe de Saint-Gervais, « Soc. phys- 
et hist. nat. de Genève », 6 août et 1er sept. 1897, in-80. — F. Toura, Berg- 
sturz am Arlberg (9 juillet 1892) und Katastrophe von Saint- Gervais (12 juillet 
1892}, « Verein zur Verbreit-naturwiss. Kennt. »,t. XX XIII, fasc. 14, Vienne. 
1893, in-12. — Morsin {P.}, Glacier de Tête-Rousse, « La Nature », n° 1440. 
29 déc, 1900 et n° 1633, 10 septembre 1904; « La Géogr. », 15 nov. 1904, p. 287. 
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— Douxami (M.-H.), Une Excursion au glacier de Tête-Rousse (Haute-Savoie), 


« Ann. Soc. linn. de Lyon », 1965. — Description, avec coupe, du Fayet à Tête- 


tousse et observations sur les phénomènes glaciaires de la région (V. « C. R. 
Soc. géolog. 18 décembre 1965). — Moucix et BERNARD, Études exécutées au 
glacier de Tête-Rousse, « Annales de l'Observatoire du Mont-Blanc », de J. Val- 
lot, t. VI, 1905, p. 137-175. — Observations météorologiques, etc. 

Biocne, Annu. C. A. F., 1894, p. 162. — Mercaxrox (P.-L.}), Débâcles du 
glacier de Crète-Sèche (Valais), « Ann. Club alpin suisse », 1898-1899, pp. 265- 
254. — Notice sur les échappements d’eau produits sous la glace en 1894. 
1895, 1896, et 1898; description des travaux de défense effectués. 

A. Herm, Gletscherlawine an der Altels (11 sept. 1895), « 98 Neujahrsblait 
Naturforsch. Ges., Zurich », 1895, in-40 et pl. 

Édouard CoLLOMB, Lac Märjelen, « Annales des Mines », 1851, p. 177. — 
Prince Roland BOXAPARTE, Glacier de l Aletsch et lae de Märjelen, in-4°, Paris, 
Chamerot, 1884 (et ses travaux sur les mouvements des glaciers). 

E. Ricuter, Gletscher der Ost-Alpen, Stuttgart, 1888,in-80.-— Urkunden über 
die Ausbrüche des Vernagt-und Gurglergletschers im 17. und 18. Jahrhundert, 
t. VIII, fasc. 4, des « Ratzel’s Geogr. Hdb. », Stuttgart, Engelhorn; — et les 
ouvrages de Von SoxxLar, Œtzthal, Stubay, etc. 

A. BRUN, C. R. Soc. phys. et Hist. natur. de Genève, 1898, p. 36. 

SCHARDT (Dr H.), Avalanche du glacier du Rossboden (Simplon), « Eclogæ 
geologicæ Helvetiæ », vol. VII, n? 4, et « Soc. helv. Sciences natur. », Genève, 
1902, p. 60, ete. — Ragor (Ch.), L Éboulement du glacier de Rossboden, « La 
Nature », 11 janvier 1902. 

N. DE POGGENPOHL, Revue alpine, 4°! sept. 1902, et An. C. A. F., 1902, p. 417. 


) V. Ch. Ragor, La Géographie, décembre 1901, p. 459; Id., décembre 1902, 


p. 400; Id., 15 mars 1904; Id., sept. 1906, p. 163; — Id., 15 mai 1911; Id., 
1916-1917, n° 3, p. 205. Revue de Glaciologie, n° 3, p. 97; etc. 

A. Lacroix, Éruption de Katla (Islande), « C. R. Ac. Sciences », 12 avril 1920 
(J. Off., 18 avril}. , 

V. Bovre, Le Plateau de Lannemezan, « Bull. S.C. géot. », pour 1894, n° 43 — 
Pour l’ancienne conception des débâcles glaciaires, et MARTEL, L’ Évolution de 
la grotte de Gargas, « ° Anthropologie », 1917, p. 497-535. 

Forez et MarTEL; ViGLINO et VaLLoT, Circulation des eaux sous les glaciers, 
« Spél. Bull. » n° 16, 4e trim. 1898, p. 155-177. — VazLor (G. et J.), Expé- 
rience sur la vitesse de la circulation de l’eau dans les torrents et sous les glaciers, 
« Annales Observat. météorol. du Mont-Blanc », t. IV, 1900. 

ForEL (F.-A.), Éboulement du glacier du Rhône, « Eclogæ geologicæ Helvetiæ », 
vol. VI, n° 6, novembre 1900. — Forez, Liucrox et MuRET, Varia. 
tions périodiques des glaciers des Alpes, 21° rapport, 1900, « Ann. Club alpin 
suisse, 36° année. — Ch. RaBor, La Nature, n° 1275, 16 juin 1906, fig., 
p. 37. 


} F.-A. Forez et Tscuu{mi, Grotte naturelle du glacier d Arolla, « Arch. sciences 


phys. et natur. de Genève », 15 juin 1897, 3e pér., t. XVII, p. 469. — La glace 
repose sur le sol, mais ne l’érode pas, p. 501. 

Frusix et Lory, La Montagne, 20 déc. 1905. 

Les Eaux et Rivières sous-glaciaires font l’objet d’une très intéressante étude 
de G.-H. Sroxe « Monograph » U. S. G. S. « The glacial gravels of Maine », 
1899, p. 297-330. 

J. VALLOT, Annales de l'Observatoire météorologique du Mont-Blanc, Paris, 
Steinheil, 6 vol. in-4°, 1893-1905. Capitale collection pour l'étude des glaciers. 
V. t. HII (1898), p. 153-183; — La Moraine profonde et l'érosion glaciaire, 
p. 183-195; — Les Moulins de la Mer de glace; — Id., C. R. Ac. Sciences, 
22 juiu 1908. — G. K. GILBERT, Moulin Work under glaciers « Bull. Géol. 
Soc. America », 1906, p. 317. 
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WayupEer (trad. Ad. JoAxxE), Escalades dans les Alpes, p. 154, Paris, Ha- 
chette, 1873, in-80. 

Desor, Le Paysage morainique, Paris et Neufchâtel, 1875, in-80, — Dorr- 
FUS-AUSSsET, Matériaux pour l'étude des glaciers, Paris, 1864-1870, 13 vol. 
in-89 et atlas. — TYNDALL, Les glaciers et les transformations de l’eau, Paris, 
Alcan, 1876, 2e éd., in-80; 17e éd., 1873. 


5) PEXCK et BRUCKNER, Die -Alpen im Eïisseitalter, Leipzig, 1901-1909, 3 vol. — 


H. Hess, Die Gletscher, Brunswick, Vieweg, 1904, in-80. — BLUEMCKE et 
Hess, Recherches scientifiques de 1903-1908 aux glaciers de l'Œtsthal (Hin- 
tereis, etc.), « Mittheil. Club alp. all.-autr. », 1903, n° 24, et « Zt. für Gletscher- 
kunde, mai 1909. — V. aussi P.-L. MERCANTON, Forages glaciaires, « Arch. 
Sciences phys. et natur. », 1905, p. 367 et #51. — Davis, Glacial erosion in 
France, Switzerland, Norway, « Proc. Boston Nat. Hist. Soc. », 1900, p. 274- 
322; The sculpture of mountains by glaciers, « Brit. ass. adve. Sciences », 
1903-1906, p. 393, et « Scottish Geogr. Magazine », XXII-3, 1906, p. 76. — 
ANDREWS, Journal of Geology, vol. XIV, 1906, p. 22-54 et la Géographie, 
15 sept. 1906, p. 170. — F. SCHRADER, Ann. C. A1. F., 1875, p. 435; 1876, 
p. 65, et La Montagne, 20 mars 1909. — DELEBECQUE, Bull. Carte géolog.. 
n° 110, 1904-1905, p. 115. — OcnHam, British Ass. Ado. Sciences, 1906. — 
Rausay, Glacial origin of certain lakes of Switzerland, « Quart. Journ. geol. 
Soc. », 1862, p. 185. — PeExcK, Die grossen Alpen Seen, Geograph. Zeitschrift, 
t. XI, p. 38, Leipzig, 1905. — EISENMENGER, Études sur l’évolution du Rhin 
ct du système hydrographique rhénan, 1 vol. in-80, 512 p., 138 fig., phot., cartes, 
Paris, 1907; — Les vallées et les grands lacs des Alpes : leur histoire, 37 p. 
in-8°, fig., phot., Nancy, 1908. — Les Lochs d'Écosse, Paris-Nancy, 1909, 
Berger-Levrault, et C. R. Ae. Sciences, 28 juin 1909. 

Heim, Handbuch der Gletscherkunde, Stuttgart, 1885, in-80. — H. SCHARDT, 
IXe Congrès internat. de Géogr., Genève, 1908, t. II. 


38) Tarr (R.-S.), Some instances of moderate glacial erosion, « Journal of geology », 
d Le] D 


Chicago, t. XII. 1905, pp. 160-173. Le pouvoir érosif de la glace paraît très 
faible, mais il faut accumuler les preuves avant de conclure. — DEeELEx (R.-M.), 
The Erosive Power of Rivers and Glaciers, Geolog. Mag.», Sept. 1897, IV, Nr9, 
p. 388-397.— Marrues, Glacialsculpture, Ann. Rep. U.S. G.S., 1899-1900, t. II. 


39) F. Sacco, Esogenia quaternaria del Gruppo dell” Argentera, « Giornale di Geo- 
8 q PP 3 


W 


(45) 


logia pratica », Parme, 1915, p. 48. — Ch. Jacos, La Géographie, 45 juin 1906, 
p. 439 (massif des Grandes Rousses). — F. Maner, Die höchsten Theile der 
See-Alpen, Leipzig, 1897, in-80. — A. VreLixo, Boll. C. A. I., 1897, p. 219 et 
594, ct Spel. B. n? 12. — L. BERTRAND, Géol. du N. des Alpes-Marit., 1896. 


) BRENHES (Jean), Sur les contradictions de l'érosion glaciaire, « C. R. Ac. 


Sciences », 28 mai et 5 juin 1906. 

M.-W. Kikian, Sur les vallées glaciaires, « A. F. A. S. », 37€ session, 1908, 
C. R. p. 439, Grenoble; — Ip., Lyon, 1906, pp. 308 et 1206, « Géogr. », 15 no- 
vembre 1906, 15 juillet 1902, «B. S. G. », 17 déc. 1900, etc. 


2) J. et H. VarLor, Les Marmites de géants (études pyrénéennes), Paris, Leche- 


valier, in-80, 25 p. et 2 pl. — W. Kizrax, Transports torrentiels au lieu de gla- 
ciaires, « C. R. des collaborateurs de la Carte géologique », n° 75, 1900. 

DAUBRÉE, Recherches expérimentales sur le striage des roches, « C. R. Ac. 
Sci. », t. XLIV, p. 997: Ann. Mines, 1857, p. 551; et Études synthét., p. 280. 


4} MEUNIER (Stanislas), Études géologiques sur le terrain quaternaire du canton 


de Vaud (Suisse), « Soe. d'Histoire naturelle d’Autun », t. XV, 1902; — Ori- 
gine souterraine des stries des galets calcaires, « La Nature », n° 1524, 9 août 
1982, et les Glaciers, 1919. 

J.-C. Russezr, Geology of Cascade Mountain-Range, 20° Ann. Rep. U. $. 
G. 5., t. 11,1898-1899, p. 151; — Hanging Valleys, « Bull. geolog. of America *, 
Rochester, 1905, t. XVI, p. 75-90. Montre que les vallées suspendues sont 
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plutôt défavorables à l’érosion glaciaire. — V. ALLix, Formes pseudo-gla- 
ciaires sur la côte dalmate, « La Géogr. », sept. 1917, p. 366, d’après GREGORY, 
Geograph. Journal, 2 août 1915, p. 105-117. — M. LuUGEox, Vouveau mode 
dérosion fluviale, « C. R. Ac. Sciences », 1913-IT, p. 582; « Bull. Soc. vaud. 
Sciences nat. », 5 février 1913. — Le striage du lit fluvial, Ann. Géogr. », 1915, 
p. 385. — E. Oris-Hovey, Siriations and U-shaped valleys produced by other 
than glacial action, « Bull. Géol. soc. America », 1909, p. 409. 


(46) MEUNIER (St), Sur labus des suppositions glaciaires en géologie, « Le Natu- 


raliste », XXII, 1900, p. 256-258; — Les Glaciers, etc. 


(47) MARTEL, .Vature, n? 1625, 16 juin 1904, A. F. A. S., Grenoble, 8 août 1904, 


(48 


« Bull. mensuel », novembre 1904, p. 251: — A4. F. A. S., Lyon, « C. R. », 
1906, pp. 311 et 1254; Evolut. souterr., « C. R. Ac. Sciences», 19 juin 1911, ete. 


) David MARTIN, Glacières souterraines naturelles (du Dévoluy), « Bull. Soc. 


études Hautes-Alpes », n° 33, Gap, 197 trim., 1900. — Avec son frère Alphonse 
iqui me signala les chouruns dès 1889), il avait {jusque vers 2.000 mètres d'al- 
titude) relevé (en 1900) quatre-vingts abîmes et soixante-dix-huit grottes 
dans ce massif, ajoutant avec raison que le nombre des inconnus est bien plus 
considérable et que beaucoup sont obstrués de neiges et névés (vy. Spél. 
XXe siècle, p. 67). 

bis) J. OxaaL, Kalkstenhuler i Ranen, Grônligrotten, Hammernesgrotten, ott., 
« Ann. géolog. de Norvège 1914-IT »; « Ann. des Touristes norvégiens 1914 »; 
«Naturen», janvier 1915,etc.— Ch. RaBoT, Au Cap Nord, Paris, Hachette, 1898. 
L. Rupatx, La neige dans les gouffres des Pyrénées, « Nature », 2124, 7, H, 
191%. 

Ch. RagorT, Geogr. Journal, Londres, mai 1905; Geogr., 15 juin 1914, 
p. 442. — É. BÉXÉVENT, Encoches du verrou glaciaire, « C. R. Ac. Sci. », 
9 mars 1914. 

Davin MARTIN, Bull. Soc. géolog., sept. 1900, p. 755:— Géogr., 15 juillet 1906, 
p. 19; — Bull. Carte géolog., n° 133, 1912, p. 179, etc. 

J. BRUNHES, Soc. helvét. Sciences natur., Fribourg, 1907, p. 74, 1909, Lau- 
sanne, p. 56, etc. 


58) T.-G. Boxxe*, The Work of rain and rivers, « Cambridge Univers. Press », 


(56) 


1912, in-12, p. 39. 

Dr \. ROTHPLETZ, Entstehung des Rheinthals, « Verein fur Bodensee », 1900. 
LauPLuGx, Brit. Assoc. Ado. Sciences (sect. C), discours d'ouverture : très 
importante étude, publiée par « Nature » {angl.) le 16 août 1906. 

DE MARTONNXE, Géogr. phys., 2° éd., p. 624, et C. R. Ac. Sciences, 27 déc. 1909, 
10 et 24 janvier 1910, 24 juillet et 28 aoùt 1911, etc. 


Fr. Simoxy, Das Dachsteingebiet, Vienne, Hölzel, 1895, in-40, p. 37-40. — 
Aug. Bônu, Das Karlseisfeld einst und jetzt, Vienne, Braumüller, 1908. 
Bock, LAHNER et GAUNERSDORFER, Höhlen im Dachstein, Graz, 1913, in-49, 
151 p. et pl. Résumé dans « La Nature », 2104, 20 sept. 1913. 


} CHARPENTIER DE Cossiexy, Lettres à Réaumur 1743 et 1745, sur la grotte 


qu'on nomme la glacière {de Chaux-les-Passavant), « Mém. de lAcad. des 
Sciences », savants étrangers, 17 vol., p. 195-210 (énumérant les travaux 
antérieurs); — V. sur les glacières : Abi., pp. 53, 393, 415, 464, 485, 521; — 
Spelunca Mém. 11, déc. 1897, p. 7-10; La Spéléologie, p. 90 (Bibliogr).; 
— Spéléol., XXe s., p. 831-597, etc. 

Ad. ScHMIDL et Lukas, Die Höhlen des Œtscher, « Acad. Sciences de Vienne », 
1857, et « Math. natur. » XXIV, 12, p. 180. — (1902) v. ch. xxvi (6), Das 
Geldloch. Annu. Club alpin allt autr”, p. 1902; etc. 

D. BERTOLOTTI, Viaggio in Savoia, 2 vol., Turin, 1828 (elacières de Marge- 
ria, près Turin, dont on envoyait la glace à Lyon). — Dr A. KRENNER, 
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Die Eishöhle von Dobschau, Buda-Pesth, 1874, in-40. Capital mémoire sur cette 
glacière, qui fut la plus grande connue, avant la découverte de celle du 
Dachstein. — BrowxE, Ice Caves, Londres, 1865, in-8°. — SCHWALBE, Ueber 
Eishôühlen, Berlin, 1886, in-8° analysé dans « Spelunca », n° 5, p. 34. — FUGGER, 
Eishöhlen, bei Salzburg, Salzburg, 1888, in-8°, et Eishöhlen und Windrôhren, 
Salzburg, 1891-1893, V. « Spelunca, n° 3, p. 108, in-80, 223 p. — GIRARDOT et 
TROUILLET, Glacière de Chaux-les-Passavant, Mémoires- présentés à la 
Société d’émulation du Doubs, 17 décembre 1884,18 avril 1885,17 décembre 
1885, 10 juillet 1886, avec pl. et bibliographie. — Dr C. Moser, Die Eishöhlen 
des Tarnowaner und Birnbaumer Waldgebirges, « Ann. Club alp. all.-autr. », 
1889 (jurassique supér. et crétacé infér, Paradana, Prevalo, etc.}, au-dessus 
de 1.000 mètres; il y a un abîme de 150 mètres environ. — TERLANDAY, dans 
Petermann’s Mittheil, décembre 1893, p. 283, à propos de la glacière de Szi- 
lidze, est d'avis que le froid hivernal a une influence dominante, mais cepen- 
dant insuffisante quand la glacière n’est pas en forme de sac, et surtout quand 
les fissures de la roche ne sont pas assez développées pour accumuler la neige 
ou l’eau congelée en hiver. — Lonmaxx (H.), Das Hühleneis, « Programm der 
Annenschule zu Dresden Allstadt, 1895 ». Étude de six anciennes mines aban- 
données de!’ Erzgebirge, qui sont devenues des glacières. Discussion théorique 
sur la formation des cristaux de glace. — Barca (Edwin Swift), Ice caves and 
the causes of subterranean Ice, extr. «Journal of the Franklin Institut », mars 
1897, Philadelphie. — Ice cave Hunting in Central Europe, « Appalachia ». 
vol. VIII, n° 3, juillet 1897, in-8°, Boston, 8 p. et 2 pl. représentant Chaux- 
les-Passavant. — Glacières or freezing caves, Philadelphie, Allen, Lione and 
Scott, 1900, in-89, 337 p. (adopte la théorie du froid de l'hiver et de la forme 
des cavités). — J. Pepakas, Eishôhlen der Yaïla in Krim (Crimée), « Trav. Soc. 
imper. des Natur. », Saint-Pétersbourg, 1904, n9 7. — J. DANILOFF, Le dis- 
trict de Yalta (Crimée), thèse de doctorat, Paris, Naud, 1905,in-80.— MARTEL, 
Spél., m. 19, avril 1899 : cavernes-glacières de Naye, avec bibl. de Pfeiffer, 
Dutoit, etc. 

ZEIL, Corrélations entre les terrasses quaternaires, les récurrences glaciaires et 
les mouvements ascensionnels de l'écorce terrestre, « C. R. Ac. Sciences », 29 dé- 
cembre 1919; — L’ Évolution des êtres fossiles, « Id. », 16 février 1920; — Les 
Anomalies de la pesanteur, « Id: », 8 mars 1920, avec de curieuses idées neuves 
sur les réajustements de la surface terrestre après ses mouvements alterna- 
tifs, « id., » 30 aoùt 1920 (v. p. 739), etc. 

Ph. NecGris, Plissements et dislocations de lécorce terrestre en Grèce, Athènes, 
1901, in-80; — L’Atlantis de Platon, Athènes, 1905, in-8°. — Roches cristallo- 
phylliennes et tectoniques de la Grèce, Athènes, 41913-1919; — Délos et la trans- 
gression actuelle, Athènes, 1907; — Terrasses du nord du Péloponèse, 
août 1910; — La Régression quaternaire, août 1912, etc., et nombreuses 
notes aux « C. R. Ac. Sciences » et « Bull. Soc. géol. France », etc. 


) Bove, Les grottes de Grimaldi, t. Iet, fasc. 2, Monaco, 1906., et fasc. IV. 


1919 p. 347. 

MARTEL, Rapport sur la source sous-marine de Port-Miou, près Cassis (Bouches- 
du-Rhône}, « Ann. Hydr. agric. », fasc. 36 bis, 1907. 

GÜNTHER, Contributions to the study of earth movements in the bay of Naples. 
Oxford, Parker, et Rome, Læscher, in-fol. et in-80, — R. Bezrrixi, Sulla 
geologia dell Isola di Capri, « Boll. Soc. geolog. ital. », t. XXI, Rome 1902. 
GiRARDOT, Mouvements lents du sol dans le Jura, Congrès Soc. sav., 1890. 
« Bull. Géogr. hist. et descr. », 1890, n° 3, 1891, et « Mém. Soc. émulat. du 
Doubs », 1883. — E. BRUCKNER, Modifications de la surface terrestre en Suisse, 
« Soc. Géogr. de Berne » 1898-1899. (De 1880 à 1898, 751 secousses 515- 
miques ont donné lieu à des changements de niveau). 

Presrwicx, Bull. Soc. géol. de France, 3° série, vol. VILI, 1880, p. 547; — On 
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the Evidences of submergence of Western Europe and of Mediterranean Coasts..., 
« Philosophical Transact. Roy. Soc. of London », vol. CLXXXIII, 1893. 
V. aussi Ch. MARTINS, Du Spitzberg au Sahara, Paris, 1866, p. 131 (lignes 
d’ancien niveau de la mer en Norvège) et les travaux de REKsTAD, etc. 

(70) MarTEL (E.-A.), Sur la formation de la grotte de Rochefort (Belgique) et sur la 

. théorie des effondrements, «C. R. Ac. Sciences », 19 juin 1905. 

(71) Pour les grottes marines du Nordland (Helgeland) et les strandlinier de Nor- 
vège (de 92 à 116 mètres {étudiées par REKsTAD, v. Ch. Ragor, La Géographie, 
15 juin 1904). 

(72) L’équinoxe des 22-25 septembre 1920 a produit des désastres en Savoie et 
Piémont : des poches d’eau ont crevé à la Mer de glace, etc., faisant monter 
l'Arve de sept mètres à Chamonix; — à l’incorrigible torrent de Charmeix, 
provoquant (pire qu’en 1866) pour cinquante millions de dégâts à la voie 
ferrée, aux ponts et routes de la Maurienne; — au Mont-Cenis, sur le versant 
italien, avec lequel les communications furent détruites, etc. (journaux quo- 
tidiens des 26 sept. et s. 1920). 

{73) Note ajoutée pendant l’impression : au Congrès alpin de Monaco (mai 1920), 
P. Mougin a rendu compte des études glaciologiques exécutées depuis 1905 
par le ministère de l’Agriculture (v. p. 28 (8); et notamment des curieux docu- 
ments qu'il a retrouvés (avec G. Letonnelier) sur la réduction des phéno- 
mènes glaciaires antérieurement au xvie siècle et sur lus crues ou pulsations des 
glaciers de Chamonix en 1604-1644; — 1714; — 1775-1780; — 1818-1822; — 
1850; « lors de ces phénomènes, les eaux deviennent les agents de beaucoup 
les plus actifs » (Ch. RaBor}). V. P. Moucix, Études glaciologiques en Savoie- 
Pyrénées, « Ann. Hydr. agric. » (fasc. bleus), I à III, 1909-1912; — GQ. LETON- 
NELIER, Variations des glaciers des Alpes françaises, « Bull. Sect. géogr. com. 
trav. histor. et scient. », n°5 1-2, 1913; — R. BLaxcHaRD, Crue glaciaire des 
Alpes de Savoie au X VITE siècle, « Trav. Inst. géogr. alp. de Grenoble », 1913, 
p. 443; — Ch. RaBorT, La Nature, n° 2421, 28 août 1920. — Signalons encore 
les controverses sur les synchronismes à établir -— entre les diverses périodes, 
phases, ou pulsations glaciaires, (Gunz, Mindel, Riss, Würm), les stades 
interglaciaires (Achen, Bühl, Gschnits, Daun) imaginés par Penck et Brück- 
ner, — et les divisions admises pour la préhistoire paléolithique (chelléen, acheu- 
iéen, moustérien, aurignacien, solutréen, magdalénien) : les travaux de Boule 
sur les fouilles des grottes de Menton ou Grimaldi (65) et ceux d’ Aug. Dubois 
et H.-G. Stehlin (1916-1918) à labri de Corexcmer (Val de Travers, Jura 
suisse), sont les plus récentes et les meilleures contributions à cet obscur 
sujet ! 


Notes addit., p. 445 : Si la neige ne creuse pas, elle peut démolir ettransporter (v. 
p. 498) les parties superficielles et meubles des terrains, surtout quand elle 
s'écroule en avalanches (p. 432). — De MARTONXE a eu raison d’attirer l’at- 
tention sur le rôle morphologique de la neige en montagne (« ia Géographie », 
sept. oct. 1920); sur la nipation ou érosion par la neige, dont les effets de 
détail méritent d’être sérieusement étudiés (v. p. 532), surtout quand ils se 
manifestent comme l’avalanche du glacier de la Brenva (25 novembre 1920), 
qu’on avait prise pour « l’écroulement du sommet du Mont-Blanc ». — Pour 
les prévisions d’avalanches, v. les publications de Coaz (Suisse); p. 431 et s. : 
Pour le gypse, V. GUÉBHARD, Notes provençales, 1920, n°5 11 à 14. — La caverne 
de Heimkohle (Harz mérid.}), dans le gypse, serait la plus grande d’ Allemagne 
(mentionnée dès 1357; nouvelles découvertes en 1920); p. 428 (12) : Pour le 
forage de 80 mètres à Cardona, v. C. R. Soc. géol., 23 nov. 1914. 


EAUX SOUTERRAINES. 30 
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SABLES ET TOURBES 


1. Les sables, terrain perméable par excellence. — 2. Les phénomènes de l’ab- 
sorption de l’eau y sont très complexes. — 3. Études de King, Slichter, 
Thiem. — 4. Des lentilles argileuses y interrompent la continuité des nappes. 


— 5. Sable des dunes. — 6. Alios, Ortstein, Caliche. — 7. Nappes aquifères des 
sables (Belgique, Pays-Bas, Allemagne (déferrisation des eaux), Suède, Pales- 
tine, Afrique, États-Unis, Australie). — 8. Sables boulants. — 9. La tourbe 
(plateau de Millevaches). — 10. Éruptions de tourbières (Les Bogs). í 


1. Les sables, terrain perméable par excellence. — Les sables — con- 
sidérés comme terrain perméable par excellence (v. p. 121) — ne sont 
pas exempts de particularités exceptionnelles, — celle par exemple, 
(paradoxale), de retenir des eaux artésiennes en leur servant de toit 
(v. p. 640); celle, aussi, de ne présenter aucune uniformité de régime 
hydrique. 

2. Les phénomènes de l'absorption de l’eau y sont très complexes. 
— King a expliqué (1899) (1v-16) que, dans les sables, l’eau descend 
très rapidement à 2M,50 en moyenne. Mais tout dépend de la grosseur 
des grains, dont la variabilité rend le jeu de l'absorption de l’eau dans 
le sable considérablement plus compliqué qu’on ne le croit en général (1). 

En effet, « on ne trouve pas, dans la nature, de sables dont tous 
les grains soient à peu près rigoureusement identiques » (VERSLUYS, 
iv, 20, n° 128). 

3. Études de King, Slichter, Thiem. — King a expérimenté que la 
quantité d’eau qui peut être retenue par la capillarité atteint, pour du 
sable fin, après deux ans et demi d’égouttage, plus de 20 p. 100 pour 
les couches inférieures. Kirk Bryan et Mendenhall disent même jusqu’à 
40 fo. (W. S. P., 375, A. 1915, et 224, 1909). King fournit, en outre, les 
données suivantes : 

La capillarité, qui élève l’eau au-dessus de la nappe phréatique, 
peut la ramener ainsi dans la zone d’évaporation. L’écoulement de l’eau 
à travers des plaques de grès n’obéit pas à la loi de Poiseuille (propor- 
tionnalité du débit à la pression), mais s’aceroit plus vite que la pression. 
L'écart en plus avec la loi de Poiseuille, est considérable (jusqu’à près 
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de 30 p. 100). La porosité (prise dans le sens de vides interstitiels, c'est- 
à-dire de perméabilité, v. p. 117) oscille entre 47 et 26 p. 100 pour divers 
sables (limites théoriques); les sables mélangés fournissent des chiffres 
inférieurs; seul, le sable argileux donne des chiffres supérieurs; les sables 
homogènes, à grains arrondis, de dimension moyenne (environ 1 millim. 5 
de diamètre), donnent très près de 37 p. 100, la moyenne des deux limites. 

De son côté, Slichter a montré que, dans les sables : 

19 Les eaux souterraines sont animées d’un mouvement lent, mais 
net; i 
20 Leur vitesse varie, non pas seulement selon la longueur et selon 
la hauteur de leau à son point de départ (conformément à la loi de 
Darcy), mais aussi selon la dimension des pores (interstices); la pression 
initiale; la température, dont l'élévation accélère la vitesse. 

30 La vitesse de l’eau dans le niveau inférieur des sables du Dakota 
n'excède par un mile ou deux (de 1.609 mètres) par an. La perméa- 
bilité des sables de Fontainebleau est telle que l’engouffrement est 
immédiat et perpendiculaire. 

Le vrai sable de Fontainebleau est un filtre idéal, et écoulement 
de l’eau y est d'autant plus vif que le calibre des grains est plus gros; 
c'est dans la base des formations, dans les cailloutis les plus gros, que 
les recherches d’eau sont les plus heureuses. | 

(Voir G.-F. Dollfus, grès de Fontainebleau) (2). 

Selon Rabozée, un sable théorique, formé de grains sphériques égaux 
amenant le minimum de vides (chaque sphère tangente à douze autres) 
ne se réalise pas nécessairement, même avec des grains sphériques égaux. 
La plupart des sables (3) naturels sont à grains très irréguliers. 

Dans des expériences sur la perméabilité des terrains, Thiem (4) 
s’est proposé de rechercher l'influence que pouvait avoir sur le débit 
le mode d’empilage des sables. Il a trouvé « très difficile d’enserrer 
dans une formule un phénomène, aussi complexe que celui de la filtration 
naturelle dans un terrain, dont la contexture est toujours très variable ». 
On ne peut être fixé que par l’observation directe sur le terrain, le pom- 
page régulier des puits et l'examen des dénivellations des nappes autour 
des puits (V. aussi SPRING, KEMXA, etc., et ch. rv). 

4. Des lentilles argileuses y interrompent la continuité des nappes. 
— Belgrand avait admis que « les nappes d’eau des terrains sablon- 
neux sont toujours continues » (La Seine, p. 97): mais cette continuité 
Peut se trouver interrompue par l'agrégation locale des sables en grès, 
Où par des lentilles argileuses (Munier-Chalmas, ete., p. 467, 628), qui 


y multiplient des poches d’eau (par exemple sous la forêt de Soignes, 
Belgique). 
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5. Sable des dunes. — Dans les dunes, les nappes d’eau présentent 
des ondulations, atténuées par rapport à celles de la surface. 

A la pointe de Grave (Gironde), il y a une de ces nappes au-des- 
sous même du niveau de la mer (DAUBRÉE, E. S., 1, 54)! 

La plus grande densité de l’eau de mer refoule vers l’intérieur l’eau 
douce des dunes (phénomène de la diffusion, v. p. 631). 

Édouard Harlé a expliqué les causes (6) du relèvement de la nappe 
phréatique de l’église de Soulac (Gironde), dont l’eau a envahi ce curieux 
monument, à l'extrémité nord des dunes des landes de Gascogne; c’est 
l'accroissement de ces dunes (ayant fini par atteindre 30 mètres de 
hauteur) qui a exhaussé le niveau de l’eau souterraine dans les sables. 
Depuis le 7 janvier 1917, l’église, qui avait été déblayée, est « occupée 
par un lac dont la profondeur est de 0m,35. La population de Soulac 
attribue ce fait, et avec raison, à ce que, de 1912 à 1914, le propriétaire 
de la grande forêt de pins qui borde Soulac vient de la raser totalement. 
Ainsi, la quantité d’eau considérable, que les racines des arbres puisaient 
et que leurs feuilles évaporaient, demeure maintenant dans la nappe 
phréatique et la relève ». Ce propriétaire, pour sa part, a tout simple- 
ment ruiné l'œuvre grandiose et salutaire de Brémontier (6). 

6. Alios, Orststein, Caliche. — On sait que, sous les dunes et dans 
la région des Landes (8), règne à peu de profondeur une couche de sable 
hydraté, aggloméré par un ciment brun d'oxyde ferrugineux, dénommé 
l’alios : c’est, en somme, un grès quartzeux, dur et réputé imperméable 
(sauf exceptions locales). Il retient, à une très faible profondeur, une 
mauvaise nappe souterraine d'infiltration, qui alimente des puits, mais 
qui subit l’action de l’évaporation extérieure. Cette nappe est souvent 
si rapprochée du sol, qu'elle le rend marécageux et inculte ?. — L’alios 
se rencontre aussi dans les sables des forêts de Fontainebleau, Chan- 
tilly, etc. (8), surtout dans l'Allemagne du Nord, où il s'appelle Ortstein. 

Pour L. Gentil, la croûte des dunes (sables calcaires) de Mogador 
et du Maroc lui est analogue (Maroc physique, pp. 186 et 303). Dans les 
grandes plaines (jadis désertiques) du Far-West des États-Unis, il est 
représenté par le Caliche ou Hardpan (quelquefois en plusieurs lits). 

Sur de nombreux points des landes de Gascogne, des forages ont 


1 Selon B. Saint-Jours, les dunes du littoral gascon fournissent la réponse à la ques- 
tion de la fixité du niveau des mers. « Notre côte atlantique fut diminuée il y a dix mille ans, 
par un cataclvsme marin survenu après le Moustérien. L’empiètement de la mer fut subit. 
violent, d’un seul bond. Depuis, le niveau de l’océan Atlantique, de ia Manche et de la mer 
du Nord ne s’est pas modifié » {v. ch. xv, App. Il) (7) 

? Les eaux de Alios sont troubles à cause de leurs substances colloïdales; on peut les 
clarifier par la coagulation au moyen de l'alun ou du sulfate d'alumine (E. BoxJEax, Traite 
d'hygiène, fasc. II, p. 223). 
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crevé l’alios pour aller chercher des eaux artésiennes plus ou moins 
profondes (v. ch. xxi). — Selon P.-E. Dubalen (9), le puits de la gare 
d'Arengosse (128m,80) a traversé 3m,20 de sable, 10,95 de tourbes 
et bois pourris; 26m,70 d’autres sables; 37M,96 d'argile et encore 44 mè- 
tres de sable. — L’épaisseur du sable (quaternaire des Landes) varierait 
de 1 mètre à 45 mètres. Mais, parfois, une couche (ou lentille) d'argile 
fournit, sous l’alios, une bonne eau plus ou moins profonde (38 mètres à 
Saint-Sever; 9 mètres cubes-heure: Annu. ImBEAUx), sans qu’on ait 
besoin de descendre ju qu'aux surfaces artésiennes. 

7. Nappes aquifères des sables (Belgique, Pays-Bas, Allemagne (dé- 
ferrisation des eaux), Suède, Palestine, Afrique, États-Unis, Australie). 
— Dans les dunes de la mer du Nord, le puits de l'hôpital de Zuydcoote 
rencontra l’eau à 7 ou 8 mètres de profondeur. — En 1915, le service 
des eaux potables de l’armée trouva, dans des puits analogues, parmi 
les tranchées, de l’eau à 35 milligrammes de chlorures par litre, mais 
exempte de microbes. — On peut poser, en principe, que, dans les sables 
littoraux, la nappe souterraine est généralement pure, peu profonde, 
mais d'autant plus chlorurée que la mer est plus voisine (V. ch. xxi, 
les puits à mareyage et la diffusion). 

En Belgique, l'allure des nappes aquifères dans les sables du lit- 
toral a fait l’objet de nombreuses études de d'Andrimont, Van Ert- 
born (v-1 et suiv.), etc., dans les publications des Sociétés belges de 
géologie. ll en résulte que le sous-sol imperméable est constitué par les 
aïgiles yprésiennes; que la limite entre les eaux saumâtres et les eaux 
douces n’est pas très nette; et qu’on n’est pas bien d'accord sur la quan- 
tité d’eau potable que peuvent fournir ces eaux. 

Néanmoins, en 1909, A. Putzeys et Rutot ont proposé (10) d'uti- 
liser, pour l'alimentation en eau potable d'Anvers et de la Basse-Bel- 
gique, les eaux souterraines du sous-sol sableux de la Campine ou 
moyenne Belgique. Ces eaux sont naturellement filtrées par les sables 
blancs dits de Moll, dépourvus de fer et de carbonate de chaux. Ce sont 
bien de vraies nappes, enfermant des couches aquifères très puissantes 
et très pures, pouvant atteindre 25 mètres d'épaisseur, mais en beau- 
coup de points elles sont ferrugineuses (v. p. 470) 

Dans les Pays-Bas, Eugène Dubois a étudié aussi les eaux des dunes 
«t des tourbes. L’assèchement du lac de Harlem, abaissant le plan d’eau 
de 5 mètres, a modifié tout le régime hydrographique souterrain. Dubois 
‘stime que les sables des Pays-Bas doivent renfermer des milliards de 
metres cubes. « Les sables grossiers contiennent 36 p. 100 d’eau; les 
sables moyens, comme ceux des dunes, 35 à 40 p. 100. Les argiles suscep- 
übles de se dilater 50 p. 100, soit la moitié de leur volume, et, dans la 
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tourbe, le volume d'eau dépasse de beaucoup la matière solide » (11). 
(V. aussi VERSLUYS (1v-20). 

En réalité, l’origine et l’allure de ces eaux souterraines sont encore 
peu connues, mais elles proviennent surtout des pluies. Les grandes 
plaines quaternaires de F Allemagne du Nord, étendues jusqu’en Pologne, 
abondent en couches sablonneuses, particulièrement riches en réelles 
nappes d'eau, étudiées par Thiem, Behrend, Keïlhack. C’est bien la vraie 
patrie et le gisement typique de la Grundwasser ou eau de fond (v. ch. 
vu). Elle est pure à Berlin (captages par puits, de 1877, 1901 et s., qui 
ont jusqu’à 55 mètres de profondeur), dans une masse de sable de 40 à 
à 50 mètres (sur une couche épaisse d'argile, qui cependant manque par 
places}; mais ferrugineuse, à cause des algues diatomées ! dites creno- 
thrix polyspora, possédant une affinité spéciale pour le fer (12). 

Leur déferrisation ne présente pas d'obstacle (procédés Rieseler, 
Piefke, Œtsen, Ægir, etc.). Elle est couramment pratiquée dans l’Eu- 
rope centrale, en Angleterre et aux États-Unis. Pour la grande plaine 
de l'Allemagne du Nord surtout, une centaine de villes, à l'exemple de 
Berlin, Magdebourg, etc., emploient de l'eau déferrisée, et l’aggloméra- 
tion berlinoïise traite ainsi près de 300.000 mètres cubes d'eau par jour. 

Au contraire, les eaux de certains'sables sont trop pures, dans les 
Landes, par exemple (à 20 Hydrot.), parce qu'alors elles attaquent le 
plomb des conduites (v. ch. xxx). 

Le géologue suédois Richert a décrit, dans un capital ouvrage (13), 
les eaux souterraines de la Suède. Il y a expliqué l’origine glaciaire de 
l’épais manteau du terrain erratique de ce pays, qui retient en abon- 
dance les eaux souterraines. Il a fait connaitre les ingénieux moyens 
employés pour renforcer, çà et là, la quantité de ces eaux et même pour 
y créer des nappes souterraines artificielles pour l'alimentation publique. 
(Y. ch. xxi). | 

Dans une étude sur les eaux souterraines de la frontière, entre 
l'Égypte et la Palestine, le major Streeten expose que, du canal de 
Suez à Jaffa, on a, pendant la guerre, utilisé de l’eau de dix provenances 
différentes (14). 


19 Le Nil; — 20 l'eau de mer distillée; — 3° des puits (saumâtres) 
dans les dunes: — 40 des puits d'eau douce dans les dunes, avec couche 
d'argile sous le sable; — 50 des puits profonds en-dessous de cette argile; 


1 Selon Kirkpatrick, les Crenothrix peuvent provoquer de graves désordres dans les 
canalisations d’eau. Bien que présentant des ressemblances avec les algues, ce sont des 
bactéries sporulées; elles croissent aussi bien à la lumière que dans l'obscurité. L'eau infec- 
tée par ces micro-organismes devient rougeâtre, trouble et putride. Les conduites se recou- 
vrent intérieurement d’une couche de corps bactériens et finissent par s'obstruer (412). 
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— 6° des lacs et étangs; — 70 des cours d’eau desséchés (ouadis); — 
89 des citernes: — 90 des fontaines; — 100 la rivière Auja à Jaffa et les 
puisards de ses rives. 

Dans les dunes de cette région, l’eau paraît emmagasinée par les 
pluies d'hiver, et peut-être aussi par les rosées d’été très abondantes. 

Entre El-Arisch et Jaffa, la couche d’argile, sur laquelle reposent 
les dunes, retient de l’eau à peine salée, entre 3,50 et 4m,50 de profon- 
deur, probablement parce que l'argile forme suffisamment cuvette pour 
barrer l'accès à l’eau de mer 1. | 

Dans le nord-est des États-Unis, les dépôts meubles, d’origine gla- 
claire, du drift fournissent beaucoup d'eaux souterraines (ImMBEAUx, 1-20). 

Dans le sud de l’Arizona, la rivière Gila coule en majeure partie 
sous les sables, mais reparaît par places, quand le sous-sol rocheux imper- 
méable se relève jusqu’à la surface. Les ressources hydrauliques sou- 
terraines de ces régions sont formidables, puisque les matériaux de 
remplissage (rocheux, caillouteux ou sableux) de leurs anciennes val- 
lées, jadis beaucoup plus creuses, atteignent à l’épaisseur de 398 mètres 
(1.305 pieds, 24 mètres au-dessous du niveau de la mer), sans avoir 
trouvé la roche en place; — ailleurs, on leur a même reconnu (v. ch. xx1r) 
parfois 600 mètres. Il est vrai que, dans ce sous-sol si puissamment 
aquifère, le Caliche a constitué beaucoup de conglomérats imperméables, 
qui subdivisent les eaux en plusieurs niveaux très souvent artésiens 
(v. ch. xx), et que les dykes de roches éruptives provoquent des remon- 
tées d’eau (v. ch. xur). 

Mendenhall a reconnu en Névada et Californie (W. S. P. n° 224, 
1909) des disparitions et réapparitions successives, avec le concours 
de failles rocheuses. 

Les eaux souterraines de la région du lac Salton (v. p. 104) pro- 
viennent des pluies infiltrées dans les montagnes et déserts environ- 
nants. L'un des puits qu’on a creusés, pour les atteindre, a 260 mètres 
de profondeur. (MENDENHALL, W. S. P., nos 224 et 225, 1909). 

En Afrique (Algérie, Tunisie, etc.), les grandes régions sableuses 
possèdent une hydrographie très complexe, surtout caractérisée par les 
puits artésiens (v. ch. xx111), mais il y a bien d’autres eaux souterraines, 
soit en nappes, soit en rivières. Les Romains y avaient fait de grands 
travaux d’adduction et d'irrigation, que l’on cherche à restaurer et à 
développer de nos jours (CARTON (15) et ch. xxvi). 


.. + Un cas très particulier est celui d’Uyun-Müsa (Fontaines de Moïse) au S.-E. de Suez 
{presqu'île du Sinaï), étudiées par O. Fraas (Aus dem Orient) : en partie saumâtres, elles sour- 
dent dans des bassins, où des myriades de coquilles minuscules ont aggloméré le sable; elles 
remontent de 16 à 20 mètres de profondeur au lieu d’aller jaillir sous la mer (REGLES, 1x, 738). 
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Les Behour (sing. Bahr) et Chria sont la venue naturelle au jour, 
en des bassins bleus et limipides, deaux subartésiennes peu profondes; 
G.. Rolland y a recueilli ces poissons, mollusques et crustacés, dont la 
provenance a donné lieu à de si vives discussions (16). Künckel d'Her- 
culais, notamment, avait mis en doute la réalité du fait (A. F. A. S., 
Caen, 1894, p. 181). 

Les Behour naissent quelquefois de l'effondrement d’un puits arté- 
sien (Flamand). L'origine de ces eaux souterraines est très discutée et 
multiple. 

Schirmer (Le Sahara, vi1-20) a estimé que « l’eau qui tombe de 
temps à autre ! dans le Sahara ne s’évapore pas tout entière. Le plus 
souvent, l’eau pluviale s'infiltre dans la terr ». 

Dans le Mzab, Ville a entendu des bruits intérieurs, qui permettent 
de supposer l'existence de rivières souterraines en calcaires dolomi- 
tiques. Les oueds, dont le plus célèbre est le fameux Igharghar «ne sont 
mortes qu'en apparence et cachent souvent des eaux courantes per- 
manentes ». 

(Mission Foureau-Lamy, t. I, p.239). 

Les dunes renferment aussi parfois « des quantités d'eau inatten- 
dues » et même fraiches, dont on ignore la provenance. Toutefois, « il 
est certain que l’eau tombée sur les dunes filtre vers la base, en dépit 
de la capillarité qui agit en sens inverse » (p. 176). Les puits sont creu- 
sés dans les oueds ou dans des cuvettes cratériformes d’effondrement, 
produites par la dissolution du gypse (mare d’Aïn-Taïba ?) (100 mètres 
de diamètre et 30 de profondeur). | 

Dans l’oasis de Kébabo, une puissante nappe d'eau git de 1 à 
3 mètres de profondeur. Cela crée parfois une situation malsaine. « Mour- 
zouk, au fond d’une «fosse » marécageuse, est empestée par la dysen- 
terie ct la fièvre qu’entretiennent loued et ses canaux aux odeurs fétides » 
(p. 252, Schirmer). 

P. Penet a résumé en 1913 (18) les diverses théories formulées sur 
Torigine des eaux souterraines du Sahara tunisien (et par conséquent 
algérien). On est loin d’être d'accord quant à leur provenance, pas plus 
que pour le nombre des nappes souterraines. Certains auteurs consi- 


1 En trombes rares, mais formidables (parfois giratoires, FotrEAt), qui emportent 
tout sur leur passage et modifient à vue d'œil le lit et les berges des oueds. 

Duveyrier, Rohlfs, Flatters, Foureau, Col. Tilho (17), etc., ont décrit les écoulements 
torrentiels que les pluies très rares (quelquefois à intervalles 'de quatre, cinq, six ans), pre- 
voquent dans les oueds ou lits de rivières desséchés du Sahara; — les disparitions d’eau 
dans les sables; — la présence de leau sous les dunes, la formation des dunes, même des 
cascades à sec {Mission FourEAU, I. p. 340). 

2 V, Mission FourEat-Lamvy, fig. 4 et 24, t. I, pp. 163 et 211. Mission Tiruo, t. If, 
p. 591. 
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dèrent les montagnes de l’Atlas comme étant le bassin d'alimentation 
de ces eaux, tandis que la plupart des autres admettent que des cal- 
caires fissurés profonds leur donnent naissance 1. 

« Il existe en Tunisie un genre de sources qu’on pourrait appeler 
résurgences d'oasis, leur eau ayant déjà servi à l'irrigation de jardins 
en amont; ce sont des conduits naturels de drainage. Leur débit varie 
suivant l’abondance de l'irrigation. » (Penet, p. 39). 

Pour la Tunisie encore, il faut signaler les importantes études de 
E. Noël, qui s'occupent aussi des eaux du jurassique et de la prévision 
des débits (19). | 

Le capitaine Augiéras au Sahara occidental (Mém. de la Soc. de 
Géogr., Paris, Masson, 1919, p. 10) parle d’ «une circulation souterraine 
d’eau presque en surface... affluents atuellement ensevelis sous les 
sables » de l’oued Saoura (Maroc du Sud). A l’ouest, l’eau est à plus 
grande profondeur sous l:s oueds atrophiés, Daoura, ete., « derniers 
vestiges d’un système hydrographique disparu ». 

Üne grande partie de ce qui concerne la circulation dans les sables 
relève des ch. xxr (sous-écoulement) et xxi (eaux artésiennes). 

En Arabie, Palgrave et les autres explorateurs n’ont pas pu 
expliquer les fouldj du Nefoud, entonnoirs de 70 à 240 mètres de 
creux, dans le sable, où s’engloutissent les rares pluies, peut-être pour 
former des nappes souterraines (v. E. RecLus, Géogr., IX, pp. 850 
et 853 avec une vue). i 

En Sibérie, le sol sablonneux congelé ne fournit ni sources, ni puits, 
même à 116m,50 de profondeur (à Yakoutsk; GÜNTHER, Geoph., I, 331). 
Dans le nord du pays, cette congélation se poursuit jusqu’à une profon- 
deur inconnue. On y appelle « Tarinne » des bassins de glace formés 
par de l’eau de source qui se congèle (Stan. MEUNIER, Glaciers, p. 12-13). 

En Australie, on paraît surtout s'être occupé du grand bassin arté- 
sien mentionné ch. xxu1. 

En Australie occidental-, Giles a fait 325 milles sans trouver une 
goutte d’eau dans le sol (PeErerm. Mirr., 1876, p. 185). 

Mais, dans le nord du continent, de récentes investigations auraient 
révélé d’imprévues ressources en eaù souterraine, utilisables pour la 
création de l’agriculture. 

8. Sables boulants. — La plus redoutable propriété des sables est 
d’être boulants ou coulants, quand ils se trouvent à la fois très fins et 
très imprégnés d'eaux souterraines; ils présentent alors un réel danger 


? Au Maroc, des oueds se perdent dans des sables néogènes très perméables. (L. GENTIL, 
Maroc Physique, p. 217). 
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pour les travaux publics. En effet, parmi les terrains qui les encadrent, 
ces sables font partie de vraies nappes où ils se maintiennent fluides; 
ils boulent ou coulent, dès qu’on leur procure une issue artificielle (tunnels, 
mines, forages) et provoquent alors de graves accidents ou de coûteuses 
dépenses {catastrophes multiples des mines de Brüx en Bohême; tunnels 
de Meudon, de Braine-le-Comte, Belgique, etc.) (20). Spring a recherché 
les proportions d’eau et les grosseurs des grains du Boulant, et conclu 
que la propriété est fonction de la finesse du grain. 

Van Ertborn a sagement conseillé, dans ces sortes de travaux, 
de commencer tout d’abord par assécher progressivement les sables bou- 
lants, notamment dans le sous-sol d'Anvers. 

Il a expliqué comment deux accidents survenus dans cette ville, 
la destruction d’une écluse et le glissement d’un mur de quai, furent 
dus à l’action des sables boulants ou foirants (le premier étant pur et 
le second argileux). Le foirant est le plus dangereux et se manifeste 
quand il est saturé d’eau au-dessus d'un sol imperméable. La distinc- 
tion a, d’ailleurs, été contestée. 

Le tunnel de Meudon (3.360 mètres), entre les Moulineaux et Ver- 
sailles, commenté en 1897, produisit ainsi un grand entonnoir à Ville- 
bon: il ne put être terminé que par des ouvriers spéciaux dits « man- 
geurs de sables », habitués à cette difficulté. 

La nappe d’eau, puissante de 15 à 20 mètres, occupait le bas des 
sables de Fontainebleau (étage stampien) très fins, de 40 ou 50 mètres 
d'épaisseur, et très fluent quand il renferme 10 p. 100 d’eau. 

Le 27 juin 1900, un éboulement eut lieu vers le milieu du tunnel; 
deux coulées de sable boulant survinrent brusquement. 

Après quinze jours d'essais terribles, les ingénieurs adoptèrent un 
système de cloisons étanches (blindage de 50 mètres de longueur), qui 
réussit et n’a donné nul déboire. Cet accident de 1900 occasionna un 
retard de quinze mois et un surcroit de dépenses d'uñ million. 

Jules Girard dit qu'une semblable difficulté s'était déjà présentée 
au tunnel de Marot (ou du Diable) sur la ligne de Montauban à Brive 
et avait duré sept ans: il en cite d’autres en Silésie, Savoie, ete. (20). 

Stan. Meunier a rappelé plusieurs exemples (Géologie génér., p. 98) 
du cas où des forages donnèrent lieu à de vraies éruptions de sables 
ascensionnels. — Ils ont beaucoup gêné les puits de Venise (v. ch. xxunt). 

Pour le tunnel de Braye (canal de l'Aisne à l'Oise) dans l’Aisne, 
on eut recours à l’air comprimé contre le « boulant ». 

D'après M. Évrard (Exploit. des Mines, 1, 232), le torrent d'Anzin 
(v. p. 92), à 60 mètres, sur la houille, serait une manifestation de cet 
ordre. 
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On a constaté l'existence d’une légère couche de sables boulants 
dans les alluvions de la vallée de l'Oise à Chauny, au cours de recherches 
pour l'alimentation en eau (avril 1920). 

Le coup d’eau de Flénu, près Mons (Belgique), aurait été accom- 
pagné de sables boulants (v. p. 93). 

9. La tourbe (Plateau de Millevaches). — La tourbe devrait être 
mise complètement à part quant à son rôle hydrologique (v. p. 120). 
En effet, « les dépôts tourbeux sont, non seulement perméables, mais 
doués d’un grand pouvoir absorbant (21) (v. p. 123) (jusqu'à 81 p. 100 
du volume) », ce qui fait qu’un « sous-sol imperméable n’est pas néces- 
saire à la formation de la tourbe » (DE LAPPARENT, Géol., 345-355). 
— Quand les tourbes portent sur des argiles, celles-ci ont été dénom- 
mées cendres des tourbières. (D! GREPPIN, vit, 13). 

« En Irlande, il faut des semaines entières de pluies fortes et conti- 
nuelles pour saturer les dépôts tourbeux. Sur le Plateau Central de la 
France, il y a habituellement de la tourbe à l’origine des sources, dont 
le régime est peu considérable et régulier » (DAUBRÉE, Æ. S., I, p. 15). 

Cardot et Garrigou-Lagrange, etc., ont montré qu'aux sources de 
la Vienne et de ses principaux affluents, « le plateau de Millevaches, 
par sa situation dominante et ses marais tourbeux, constitue comme 
un gigantesque château d’eau, qui alimente d'innombrables ruisseaux, 
et qui entretient aux mois de sécheresse les sources profondes des vallées 
inférieures » (21-22). 

Ce serait une grave erreur de dessécher des tourbières ainsi placées. 
De même pour Ph. Glangeaud, qui a étudié aussi les tourbières du Mont- 
Dore et du plateau de Millevaches (23). Ce dôme de granit et de schiste, 
élevé seulement de 978 ou 984 mètres au mont Bessou, ou signal de 
Meymac, est un régulateur hydraulique manifeste. 

Tout le plateau, ses pentes, ses cirques et ses vallées sont parsemés 
de tourbières qui devraient être exploitées et qui livrent issue à de nom- 
breux ruisseaux. C’est bien l’éponge qui retient l'eau, parce qu'elle repose 
sur une gibbosité. — A Terre-Neuve aussi, « les Tourbières jouent le 
rôle de réservoirs ». (R. PERRET, xv-11, p. 52). 

Au contraire, quand ils sont accumulés dans des concavités, les 
sols tourbeux causent force accidents. 

M. Courty a expliqué (24) qu’une suite de terrains très compres- 
sibles (tufs et tourbes) rend compte du phénomène d’affaissement de 
da tour Saint-Martin, à Étampes. Dans la zone du Petit-Saint-Mard, 
au Pont-Martine précisément, il se dégage, des tourbes extraites à une 
profondeur de 8 et 10 mètres au-dessous du sol, des gaz formés par de 
l'azote renfermant du méthane. 
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En France, une commission spéciale de la tourbe a été créée au 
ministère des Travaux publics, par arrêté du 16 mai 1917; les tourbières 
soulèvent, en effet, bien des questions. (V. La Nature, 25 sept. 1920, Inf.). 

Celles de la Manche ont donné lieu, en mai 1920, à un règlement 
d'exploitation. On a vu (p. 386) quelles difficultés a suscitées l’amon- 
cellement tourbeux du lac de. Remoray, à l’entrée du tunnel du Mont- 
d'Or (Doubs). On les exploite de Senlis (Oise), à Lille (Nord). 

10. Éruptions de tourbières (Les Bogs). — Les tourbières d'Irlande 
donnent lieu de temps à autre à de véritables éruptions de vase, qui peu- 
vent provoquer des catastrophes : elles ont été étudiées par Klinge, 
(qui en a constaté neuf authentiques de 1745 à 1883). (V. GUNTHER, 
Geophys., 1, p. 786, Sollas, Früh (25), etc.) 

Elles dérivent de plusieurs causes : 

Absorption de pluies considérables par le marais; — explosions de 
gaz; — formation de sources par séismes; — affaissements de couches 
de terrain; — effondrements de cavernes (26). Il arrive même que des 
surfaces considérables de marais tourbeux se détachent de leur fond, 
glissent sur des pentes de terrain, ou soient emportés comme tourbières 
flottantes par des cours d’eau. Cela se produit notamment quand l’extrac- 
tion de la tourbe est mal conduite (26). Le 28 décembre 1896, l’éruption 
de tourbière de Killarney dura cinq jours, coûta la vie à huit personnes 
et dévasta une grande étendue de terrain (27). 

En somme, au point de vue mécanique, les éruptions de tourbières 
sont à rapprocher des Jükullhaupt de l'Islande. Il s’en est produit aussi 
en Angleterre, aux pays Baltiques, aux iles Falkland, aux États-Unis (Dis- 
mal Swamps), au Minnesota (Torfmooren). 

Les tourbières abondent en Scandinavie, Russie, Hollande, Alle- 
magne, au Canada (28), et, en général, sur les terrains de granit. 

La tourbe est, au surplus, une substance fort utile (comme combus- 
tible, etc.) (31); de Lapparent conteste (p. 355) qu’elle soit la première 
étape évolutive de la houille. On l’a pourtant appelée houille grise. Mais elle 
est dangereuse, car il faut ajouter que, bien qu’elle soit par elle-même 
aseptique, ses eaux peuvent être contaminées, par exemple dans les 
tourbières voisines des rivières de l'Ouvèze et de la Sorgue. Les eaux 
des puits de campagne, établis dans les fermes avoisinant ces rivières, et 
creusés entre 15 mètres et 20 mètres de profondeur, sont des foyers de 
fièvres typhoïdes et paratyphoïdes (Dr CAvaizLon) (29). 

On la rencontre dans les situations les plus diverses, non seulement 
vallées plates, anciens lacs, marécages, mais aussi depuis les remplis- 
sages de vallées (Oise à Chauny) jusqu'à 130 mètres au-dessous du sol de 
Venise (30). Son Séchage est difficile : elle renferme 80 à 90 07, d'eau. 
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A propos des utilisations de la tourbe, il faut rappeler les expériences 
de Schlæsing père et de Müntz sur la nitrification : en saupoudrant 
de craie des morceaux de tourbe arrosée d'eaux ammoniacales, et ense- 
mencée de bactéries appropriées, ils ont obtenu, à la température de 
25 ou 300, une solution de nitrate de chaux au fond de la caisse; de là 
est née l’idée de provoquer des fermentations utiles à l’agriculture dans 
les plaines labourées au soleil d'été. Cette fabrication d'engrais artifi- 
ciels serait réalisable dans les pays tourbeux. 

La tourbe est aussi employée pour former la litière par excellence 
dans les écuries, etc. Son emploi en ce genre est très économique dans 
les Vosges (où le mot feigne, fagnes, etc., désignant les localités tour- 
beuses, parait venir de fanges). Ses propriétés antiseptiques (v. Wollny) 
et absorbantes assainissent toutes les déjections qu’elle reçoit; pour cet 
usage aussi, en fixant l’ammoniaque, elle compose le plus fertilisant des 
engrais. Müntz et Girard (Les Engrais) ont prouvé tous ses avantages. 
Son élasticité en fait une couche moelleuse pour les animaux; et elle 
économise la paille (F. VicLaix, La Nature, n°98 1075 et 1077, 6 et 20 jan- 
vier 1894). L'agriculture aurait grand intérêt à développer cette applica- 
tion. (H. VIGNERON, Problème de la tourbe, «la Nature» 2432, 13 nov. 1920). 
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grandes émergences des calcaires (provenant de pertes), nappes artésiennes). 
— V. ZITTEL, Géologie du désert de Lybie, Munich, 1880. — BOULLE, Rapport 
sur aménagement des eaux dans la Régence de Tunis, 1896. 

(20) Des séances spéciales pour l’étude des sables boulants, ont eu lieu en 1901- 
1902 à la Soc. belge Géol., avril 1901, p. 12 à 136; juillet 1901, p. 275 à 312 
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et juillet 1902, p. 237-319. — Voici les titres des communications que nous 
ne pouvons analyser faute de place : séance du 5 mars 1901, et du 
30 avril 1901. — PETERMANNX (Dr A), Classement et pouvoir absorbant des 
sables. — Cuverier (E.), Étude scientifique du « Boulant » — KEMNA 
(Ad.), Sables boulants de Brüx et Sursaturation des sables. — Simoens (G.), 
Relations des sables boulants, entre le sous-sol de Brüx et celui de Bruxelles. — 
CuveciER (E.), Bibliographie chronologique du « Boulant », d’après les « Annales 
des Travaux publics de Belgique », ire série, 1843-1893, 312. — A. Cossé, 
Rôle de l’eau dans les sables boulants (action de l’eau sur l'argile; celle-ci n’est 
qu’imprégnable, ce qui la rend imperméable dès que chacune de ses molé- 
cules est entourée d’eau) (v. p. 418). — Catastrophe de Brüx, inondation du 
puits Jupiter (16 janvier 1902, 44 morts) (V. « Spel. Bull. », n°: 8, « Spéléol. 
xxe s., pp.214 et 612,etc). — A.-E. FIÉVET, Intervention de l'eau dans les sables. 
— R. FÉRET, Tassement des sables dans l’eau. — V. aussi Soc. belge Géol., 
18 décembre 1906, p. 241, et janvier 1907, p. 6, etc. — De Latxay, Sables 
boulants de Brüx, etc., « Ann. Mines », août 1899. — Pour Meudon, consulter 
les notes de G. RamoxD, dans le Bull. Soc. Géol., 1900 et 1901, passim. — Notes 
de Géologie parisienne, « Congrès Soc. sav. », 1902. — Intérêt des études d’hy- 
drologie géologique, à propos du « Souterrain de Meudon », « Congrès d’hvdro- 
logie de Grenoble », 1902, in-80, 7 p., Grenoble, 1902.—Ramoxp (G.}) et DoLLOT 
(A.), Études géologiques dans Paris et sa banlieue, « A. F. A. S. », Montauban, 
1902, p. 521 à 539. — G. Rauonp, Vouvelles recherches relatives à la topogra- 
phie souterraine dans la région parisienne, « Congrès Soc. sav. », Alger, 1905. — 
Da Cuxa (A.), Le Souterrain de Meudon, « La Nature », n°1510, 3 mai 1902. — 
Émile Gaurier, L'Année scientifique, Paris, 1903, p. 328-336. — Jules Gi- 
RARD, L’ Évolution comparée des sables, Paris, de Rudeval, in-4°, 1903, etc. 
(21) LesQuEeREUx, Formation de la tourbe par les sphaignes, « Mém. Soc. Scien- 
natur. » Neuchâtel, III, 1845. — BELGRAND, La Seine, I, 1872, p. 3-26 (impor- 
tant chapitre}. — BoURGEAT, Tourbières du Jura, Poligny, 1885. — COMMONT, 
Vote sur les tufs et tourbes de divers âges de la vallée de la Somme. « Ann. Soc. 
géol. Nord », XXXIX, etc. 
(22) CarDoT, Rapport au Ief Congrès de V « Arbre et l'Eau », 1907, Limoges, 
Ducourtieux, éd. — GARRIGOU-LAGRANGE, Pluies, rivières et sources, ibid. 

(23) Ph. GLaxceaup, C. R. Ac. Sciences, 10 novembre 1919. — Louis RÉXIÉ, 
L’ Industrie de la tourbe, « LaNature », n° 2278, 26 mai 1917. 

(24) M. Courry, Observations géologiques sur la nouvelle ligne de chemin de fer 
U Étampes à Beaune-la-Rolande, A. F. A. S., « Bull. Mens. », nov. 1904, n° 9, 
p. 254. 
(25) Krixcr, Ueber Moorausbrüche, « Engler’s Botanisches Jahrbuch », XIV, 
p. 426. — J. FRÜH, Ueber Moorausbrüche, «Soc. helv. Sciences natur. », Zurich, 
1897, XLII, p. 202-237. — SoLzas, Report of Committee for Bog-Flow in 
Kerry, « Proceed. Roy. Dublin Soc. », juillet 1897, p. 475-508. 
6) Élisée RecLus, Géographie universelle, t. IV, p. 755. 
7) La Nature, n° 1155, 20 juillet 1895, et n° 1235, 30 janvier 1897. 
(28) V. les Publications offic. du ministère canadien des Mines, par NYSTROM, 
HAANEL, AuRrEP, etc. — VicHxiak, La Tourbe et son traitement en Russie, 
“ Nature », 2210, 5 fév. 1916. On l'y appelle «houille grise». — Ch. vaN 
ErcKEe, Exploitation industriells de la tourbe, in-8°, Paris, Dunod, 1918; — 
P. DE MoxTcozrier, la Tourbe, in-8°, Paris, Dunod. 

(29) Dr CAVAILLON, Sur l Eau des rivières et des puits artésiens de Vaucluse, À. F. 
A. S., Nîmes, 1912, p. 197. ; 

(30) G. GRimaup pE Caux, Venise, Histoire de ses puits artésiens, « ©. R. Ac. 
Sciences », 15 avril 1861. 

(31) Soren (E.-K.), The peat deposits of Minnesota, Minneapolis, 1919, in-80, 
« Univers. of Minnesota geolog. Surv. », Bull. n° 36. Les plus importantes tour 
bières des États-Unis comme combustibles. 
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CHAPITRE XVII 


ARGILES —- TERRAINS TERTIAIRES 
1. L’argile, roche imperméable par excellence. — 2. Diversité des argiles : capilla- 
rité, etc. — 3. La terra rossa du Karst, argiles rouges de la craie, argiles sidéro- 
lithiques, produits de décalcification (travaux de Van den Broeck). — 4. Fausse 
théorie gevsérienne. — 5. Grande variété des terrains tertiaires : Marne et 
Dhuys. — 6. Appendice : hydrologie souterraine du tertiaire, France; — Cy- 
rénaïique; — Amérique); — Éverglades de la Floride; — Java; — Australie. 


1. L’argile, roche imperméable par excellence. — Par antithèse avec 
les sables, l’argile passe pour la roche imperméable par excellence; mais 
il faut, pour cela, qu'elle soit comprimée jusqu’à un certain degré, en 
deçà duquel elle laisse filtrer l'eau; c'est-à-dire qu’elle se présente sou- 
vent dans des conditions qui la rendent perméable (v. ch. xvi, p. 466 
et p. 120) 1. 

2. Diversité des argiles (capillarité, etc.). — D'abord, les argiles ne 
se montrent complètement imperméables que quand elles sont pures 
et siliceuses, parce qu'elles s’imbibent alors très lentement; beaucoup 
d'argiles mélangées de sables, d'oxyde de fer, de résidus fossiles, de 
particules calcaires, etc, absorbent l’eau plus rapidement. En géné- 
ral, les grains de l’argile sont si petits, que sa conductibilité reste nulle, 
tandis que sa capacité ou pouvoir d’absorber et de retenir l’eau (dite 
hygroscopicité) devient très grande. C'est pourquoi l'argile séchée, en 
poudre, se gonfle, foisonne au contact de l’eau. 

La capillarité, phénomène d'attraction limitée à de très petites 
distances, y joue un rôle considérable. Il produit la montée de l'huile 
dans la mèche d’une lampe, de la cire dans celle d’une bougie, de l’eau 
dans un morceau de sucre et dans le sable, du salpêtre dans les murs, etc. 

Nous avons tenté de montrer (p. 116) qu’elle diffère de la porostté. 
Elle amène les argiles à contenir jusqu’à 40 p. 100 d’eau (v. J. Dumas, 
Qui), p. 125. — DienerT, Hydr. Agr., p. 61. — Kirk-Bryan, W. S. P., 
375, A. 1915. et même 70 p. 100 (RixxE (1v-28), p. 483). D'ailleurs, les 
variétés de l'argile sont extrêmes, puisque, minéralogiquement, elles 
s'étendent depuis la boue ou vase la plus délayable jusqu'aux ardoises 


1 Les argiles glaciaires de Thonon et Evian, surmontées d'épaisses terrasses de mate- 
riaux détritiques filtrants, forment un niveau d'eau de pureté classique (v. les travaux de 
Delcbecque, ete., p. 669). 
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lės plus dures. Dans un excellent petit manuel, A.-B. Searle (1) a résumé 
l’histoire des argiles dont la bibliographie complète occuperait, dit-il, 
plusieurs volumes. 1l explique qu’on connaît très mal ses propriétés à 
l'état de pureté, et que celle dite plasticité en complique singulièrement 
l'étude. En principe, l’argile est un silicate d’alumine et, la plupart du 
temps, très mélangée d’autres substances. — On sait qu'avec le cal- 
caire (à plus de 15 ou 20 p. 100) elle forme les marnes, particulière- 
ment imperméables, quand elles ne sont pas fissurées. — L'eau se ren- 
contre dans les argiles sous deux états : 

19 Mécanique ou humidité: — 20 en combinaison chimique (p. 94). 
— La première s'évapore à 1059 et la seconde seulement à 6000, — Le 
retrait ou craquelage de dessiccation est encore une particularité de l’ar- 
gile; — la porosité ou pouvoir de retenue envers l’eau est très variable: 
— l’imperméabilité est réalisée surtout par l'argile plastique: — s'il y 
a trop d’eau, les particules se séparent au point de former une substance 
crémeuse 1. En somme, l'argile « absorbe l'eau facilement, jusqu’à ce 
qu'elle ait atteint un certain point de saturation, après quoi elle devient 
imperméable, à moins qu’elle ne soit exposée trop longtemps au contact 
d'une trop grande proportion d'eau. » 

L’argile la plus pure est le kaolin (mot chinois) si utilisé en céra- 
mique. La terre à briques est encore suffisamment plastique. 

Mais c’est surtout l'argile plastique (terre glaise) qui fait avec l’eau 
une pâte très moulante. Au contraire, l’argile dite smectique (verdâtre) 
ne fait point pâte avec l’eau, mais elle absorbe très facilement tous les 
corps gras: c’est pourquoi on l’emploie, sous le nom de terre à foulon, 
dans la draperie et pour le raffinage des huiles comestibles et des pé- 
troles; elle possède une succédanée dans les Ateselguhr (silices pulvéru- 
lentes), qui comprennent la terre d’infusoires, la diatomite, le tripoli, ete., 
et dont les vacuoles peuvent atteindre 85 p. 100 du volume total. Leur 
Coefficient d'absorption de l’eau peut monter à 165, leur densité descend 
à 0,3 et même moins; leur considérable porosité les rend aptes à de nom- 
breuses applications industrielles (V. A. Hvurix, La Nature, n° 2391, 


, ` Cest ainsi qu'il faut expliquer les amoncellements d'argile gluante, presque aspirante, 
fuon trouve dans beaucoup de rivières souterraines : à l'Embarcadère de Padirac, à la 
petite caverne de Veyssous (Dordogne) (Abi., p. 376); à celle des Fées, près de la Chapelle- 

aucher {Dordogne}, remplie d'énormes accumulations de vases visqueuses (Spél. XXe siècle, 
P. 75), aux Katavothres du Péloponèse, ete., etc. — La genèse des argiles a donné lieu à d'in- 
ne controverses. Par exemple, pour les amoncellements de Jœæss (en Chine), de Richthofen 
de S une origine éolienne, un dépòt de poussières apportées par les vents soufflant 
Si éserts asiatiques : tandis que le géologue suédois J.-G. Andersson y voit des couches 
ne fluviales (Ja Géogr., mai 1920, p. 429). C'est le Hoang-Tou “« pays de la 
"éc e-Jaune », où le læss est percé de petils trous absorbants, et même de galeries dont 

Toulement forme des ravins (Reccvs.t. VI. p. 18) (v. p. 67). 


Earx SOUTERRAINES. z 
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24 janvier 1920, variétés; et 2405, 15 mai 1920, inform., gisements en 
Ardèche, Auvergne, Indre, Algérie, Hanovre, ete.) (v. p. 496). 

L'imperméabilité de l'argile ordinaire n'étant acquise, en consé- 
quence de la propriété du délayage, que si une pression suffisante vient 
compenser l’excès de l’eau, il v a eu bien des cas où les argiles se sont 
trouvées malencontreusement employées, dans certains travaux publics 
et ont donné lieu à des glissements de terrains désastreux $. C’est, en 
somme, une substance pleine de traitrise. Les craquelures de dessiceation 
y accroissent considérablement la surface d’évaporation de l’eau (Cole, 
p. 80). Le gonflement de certaines masses d'argile a pu aussi dévier 
laxe de divers monuments (Tour de Pise, par exemple, ete.) (E. FLEURY, 
xviir, 16) (v. p. 496). 

Beaucoup d'auteurs, notamment VERSTRAETEN (Eaux alimentaires 
de la Belgique, 1883; DAUBRÉE, Æ. S. I, pp. 189, 30, etc.) ont expliqué 
comment la capillarité, en combattant la gravité, élève leau au-dessus 
de son soi-disant niveau hydrostatique (v. p. 329); cette élévation peut 
atteindre 1™,50 dans les argiles, — et rester nulle dans les gros graviers. 
Très active au sein des dépôts détritiques, interstitiels, la capillarité est 
annulée parmi les fissures, quelque peu ouvertes, où la gravité règne seule. 

Toutefois, dans emprisonnement des abimes, où on a vu (v. p. 177) 
des colonnes d’eau de 100 mètres et plus, il se pourrait que l'argile fût 
traversée par suite de ces pressions de plus de dix atmosphères. De 
même, au bout accessible des rivières souterraines, colmatées par des 
bouchons d'argile (Rancogne, Padirac, Lacave, où l2s déblaiements de 
A. Viré ont reconnu une épaisssur d’alluvions de plus de 13 mètres) 
(Ball. Mus. Hist. Natur., 1904, n° 7) (30) (v. p. 496). 

La pression hydraulique doit finir par vaincre parfois la résistance 
de ces tampons. On décrira (p. 543, 571) les véritables détamponne- 
ments de Trébiciano, Cruis, Vaucluse, Canjuers, ete. 

L. Pochet a bien expliqué (1v-11) « qu'une couche d’argile grasse 
de 0m55 d'épaisseur met cinquante-cinq jours pour s'imbiber d’eau. La 
durée de la pénétration descend à 40 — 36 jours pour uae marne conte- 
nant 30 p. 100 d'argile; à 20 — 8 jours quand la proportion d'argile n'est 
que de 20 p. 100; à 6 jours et même 1 jour, quand cette proportion sè 
réduit à 10 p.100 ». 

« Ces chiffres s'appliquent à une charge de quelques décimètres 
d'eau. À la base des nappes, les pressions sont souvent considérahies, 


1 Au contraire, à Roquefort, on a utilisé, pour la florissante industrie des fromages 
de ce nom, les vides, couloirs, cavernes mêmes, parcourus par des courants d'air à 4° ou 5° GC; 
ce sont les interstices de l’éboulement du plateau de Combalou; qui a glissé, en se disloquant 
formidablement, sur son support d’argile délayé par l’eau souterraine. 
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et la durée de l’imbibition est en raison inverse de la pression. » 

3 Le terra rossa du Karst, argiles rouges de la craie, argiles sidé- 
rolithiques, produits de décalcification (travaux de Van den Broeck). — 
Une catégorie spéciale d’argiles est celle des argiles à silex de France; 
— argiles rouges de la craie: — terra rossa du Karst et des Caus- 
ses, etc., sur lesquelles on a longuement discuté. 

En 1832, A. Passy (Géol. Seine-I[nfér., p. 139) reconnaissait bien 
que «les puits eylindroïdes de la craie... semblent avoir été creusés par 
les eaux », qui y ont parfois « rencontré des cavités naturelles ». Ils 
contiennent « mélangés ou déposés par les eaux, des argiles, des sables 
et des fragments de craie ». 

En 1846, d’Archiac pensait déjà que « les dénudations de la craie 
ont abandonné derrière elles, ccmme témoins de leur puissance, des amas 
de silex brisé, mais non roulé, empâté dans des argiles ». Mais on a mis 
en avant, notamment le géologue belge d'Omalius d'Haloy en 1831; 
Se. Gras, 1864; Bouvier, 1878; Lenthéric, 1893, ete. (v. Abî., p. 519), 
une théorie, qui leur attribuait, comme aux abîmes, une origine thermo- 
minérale ou gevysérienne: cette idée a été combattue, dès 1878 et 1880, 
par E. van den Broeck (3), dont le capital mémoire sur les phénomènes 
d’altération des sols par les eaux a été confirmé par de nombreux au- 
teurs : Dieulafait (4), Salmojraghi (4), Dollfus (5), de Grossouvre, Munier- 
Chalmas, Stan. Meunier, Schardt 1, Louis Gentil (6), Glangeaud (6), 
J. Welsch, Ernest Fleury (7), ete. L'origine éruptive est aujourd’hui défi- 
mtivement abandonnée. Ces argiles ne sont bien qu'un résidu météorique 
de l’altération de la craie et des calcaires; le produit des actions hydro- 
atmosphériques extérieures, d’une vraie liviviation chimique par enlè- 
vement des parties solubles. C’est l'opération que Munier-Chalmas a si 
heureusement appelée décalcificatiou (Hauc, Géologie, pp. 362 et 399). 
Ce sont les formations éluviales des géologues russes. 

Partout où on les rencontre, les matériaux dits sidérolithiques appa- 
raissent comme des produits de l’altération superficielle des roches 
continentales, par voie hydro chimique ? (E. FLEURY) (7). 

Au Maroc, il en est de même, selon Louis Gentil, des fameuses 
« tirs » ou terres fortes, dites terres noires, et des « hamri » ou terres 


= >H. Scmarpr a même démontré qu’à l'époque actuelle les rivières souterraines dépo- 
cent de la Terra Rossa dans leurs cavernes : par action dissolvante, l’eau creuse des exca- 
vations en poches. où se déposent les matières résiduaires, sitôt que la vitesse se ralentit. 
. Dous les plateaux calcaires se produit aussi une sédimentation occulte, ne différant en 
zen de celle des dépòts sidérolithiques (Remplissage sidérolithique de la carrière de Gibraltar 
a ‘ Bull. Soc. Neuchâtel. Scie. natur. », 1888-1889. Après les pluies, les falaises 
eniin des Portes de Fer émettent des jets d’eau, colorés en rouge par la Terra Rossi 
ee (DE MARTONNE, Géogr. phys., 350). 
* Une controverse a eu lieu entre DE GROSSOUVRE et MEUNIER {Stan.) sur l'origine de 
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rouges très morcelées, couvertes d'une carapace calcaire (genre alios, 
v. p. 468), et possédant une nappe aquifère peu profonde. Contraire- 
ment à la théorie de Th. Fischer (origine éolienne) et à celle de Brives 
(origine marécageuse), elles sont nettement produites par la décalei- 
fication ! de terrains calcarifères (8). 

Dès 1863, Bischof et Roth (Géologie chimique) avaient fait voir 
l'important rôle de l’acide carbonique dans l’altération des roches super- 
ficielles; alors que Boussingault, le père de l’agronomie, avait démontré 
que l'acide carbonique, dont l'eau se charge en traversant le sol, pro- 
vient de la décomposition des matières organiques, où de l'oxydation 
de corps combustibles: tandis que la pluie emprunte à l'atmosphère l’acide 
carbonique, l’azote et l'oxygène ?. 

Vinassa de Regny (9) croit bien qu'il faut abandonner l'hypothèse 
éruptive, mais que celle de la décalcification, beaucoup plus vraisem- 
blable, ne peut pas tout expliquer : il doit y avoir d’autres causes, par 
exemple, des dépôts de sels ferriques par solution colloïdale. 

H. Douvillé invoque aussi d'autres « actions locales (notamment 
les sources minérales) dans un grand nombre de cas » ÆEocène de 
Royan, Bull. Soc. Géol., mars 1902, p. 634). 

De Gaspéri a évoqué des phénomènes biochimiques de précipitation 
du fer parles Chrenotrix, par des algues (comme pour les tuts, v. ch. xxv). 

Cvijié (Karst Phänomen, 1893), en expliquant que les tuyaux des 
abimes sont dus d’abord à la corrosion, puis à l'érosion, a remarqué 
que le calcaire à hippurites est blane, le calcaire nummulitique de l’éo- 
cène gris, le calcaire de Komen, noir, et que tous trois également pro- 
duisent de la «terra rossa ». 

Dans l’ouest du Plateau Central de la France aussi, l'argile rou- 
geâtre ferrugineuse des plateaux est le résidu de la dissolution des cal- 
caires (Ph. GLANGEAUD). 


Pargile à silex {C. R. Soc. Géol., 4 mars 1901), spéciale aux environs de Vierzon. Stan. Meu- 
nier croit que, là aussi, il s’agit réellement de décalcification de la craie. 

Mais de Grossouvre insiste sur la blancheur de la roche pour écarter l'idée qu’elle pro- 
vient de l'attaque de la craie (Bull. Soc. Géol., 1900, p. 809). 

i Toute «craie, dit-il, même la plus blanche, attaquée par les acides faibles. laisse un 
résidu ferrugineux ». (Au contraire, Vinassa DE REcxy (9) dit que «tous les calcaires ne 
« laissent pas de résidus ocreux »). 

La présence dans cette argile d'une quantité considérable de silice soluble semblait 
à de Grossouvre incompatible avec le caractère résiduel de la roche. 

Enfin. il constatait « que l'argile à silex ne constitue pas toujours un terrain superficiel 
et que, souvent, elle est recouverte par des roches d’âges divers ». 


1 D’après les beaux travaux de Ruprecht et Huot (1865, v. de Lapparent, p. 358), et 
de A.-$. VERMOLOFF, le regretté ministre de l’ Agriculture de Russie, la fameuse terre noire, 
Tchernozème ou Tchernozsiom du Sud de la Russie, aurait une tout autre origine : la lente 
décomposition des herbes de la steppe, qui a formé une couche d’humus de 0®,50 à 1m,50. Sa 
légendaire fertilité est très irrégulière, étroitement dépendante des pluies! (10) 
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Désormais, il est indiscutable que les eaux de percolation souter- 
raine, chargées d'acide carbonique, ete. (v. ch. xviii et xx), contribuent 
pour beaucoup à cette dissolution (poches de la craie). 

4. Fausse théorie geysérienne. — Comme pour ia théorie geysérienne 
des abimes (v. p. 170), Fidée éruptive a été pour ces argiles particulière- 
ment difficile à déraciner. Elle subsiste sur la carte géologique au 80.000€ 
(Poitiers) pour les sables éraptifs des Puits du Porteau (J. WELSCH). 
En 1891 encore, elle avait pour elle l'autorité de A. de Lapparent, qui 
n’admettait pas que la dissolution atmosphérique eût formé les argiles 
à silex: il soutenait que des dépôts préexistants d'argile plastique sues- 
sonienne (éocène) étaient tombés dans des poches de la craie, corrodées 
de bas en haut par des eaux ascendantes, riches en acide carbonique 
et qui respectaient le silex; il croyait toujours au caractère éruptif et à 
la généralité en France du phénomène dit sidérolithique (de léocène 
supérieur ou oligocène inférieur; Bull. Soc. Géol., p. 305-312, 2 février 
1891, et Géol., 1559). 

Cette hypothèse hydrothermale est réfutée, notamment, par les 
poches des falaises cauchoïises et par celles des phosphorites du 
Quercy qui sont nettement fermées par en bas t, des puits du Clain 
à Poitiers, du tertiaire parisien, de la classique montagne Saint-Pierre 
à Maestricht, etc. (Abi., 514, 518, sur BORY DE SAINT-VINCENT, 1821). 

Cependant, en 1906, le général Jourdy a rouvert la discussion, qui 
semblait éteinte: il a soutenu à nouveau que les argiles et sables des 
diaclases de la craie de Rouen étaient d’origine éruptive (Excursions 
des 8 et 9 avril 1906 aux environs de Rouen: Bulletin Soc. Amis des 
Scie. natur. de Rouen, 1906). Avec grande raison, Dollfus a réfuté les 
raisons du général Jourdy : « Aucune poche réellement profonde n’a 
été constatée... On a vraiment trop abusé des causes internes en géo- 
logie; les phénomènes externes, bien prouvés, ont été reconnus, au 
Contraire, comme occupant une place toujours plus grande dans la 
touche corticale » (Bull. Soc. Géol., 1908, n°5 3-4, p. 129-155). 

Ceci est absolument exact. 

Le rôle des argiles résiduaires de décalcification (rouges ou noires) 
est pratiquement très important pour la restreinte agriculture des ré- 
gions calcaires : au fond des sotchs et cloups (Causses), très curieux avec 
leurs petits champs circulaires, enfoncés, de céréales, fourrages, pommes 
de terre, etc.; des dolines (Karst), qui portent le nom spécial d'Ogradas 


! Pour les dépôts de bauxite, Collot et Œ. Dollfus croient aussi au produit d'altération, 
Sur place, des calcaires par les eaux acidulées et infiltrées; les divers facies de la bauxite 
correspondent à la composition variée des calcaires de support. 

Pour toutes ces formations, on ne saurait relever aucun lémoignage d’origine interne. 
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quand elles sont cultivées; des dayas (Maroc), des dépressions de la 
Cyrénaïque (v. p. 491), des Doubaschnitza de Serbie, ete., elles sont 
souvent mélangées d’un humus qui les rend très fertiles; et surtout elles 
retiennent à l’abri du vent (Bora du Karst, par exemple) une hunudité 
(v. p. 186) qui favorise la végétation et la culture sporadiques. 

5. Grande variété des terrains tertiaires (Marne et Dhuys). — Pour 
clore cette rapide revue de l'allure des principales roches au regard des 
eaux souterraines, il importe de faire remarquer qu’une mention spé- 
ciale doit être réservée aux terrains tertiaires, en raison de leur pro- 
digieuse diversité: en effet, dans le bassin parisien par exemple, ils ren- 
ferment un tel mélange de strates perméables et imperméables 
(DAUBRÉE, E. S., E, 163), que leur régime hydrologique souterrain 
revêt des caractères tout particuliers et en quelque sorte synthétiques. 
Aussi Desor (Sources du Jura « Revue Suisse », t. XXI, p. 15), avait-il 
bien raison d'appeler ces terrains « la terre promise des hvdrographes 
{chercheurs de sources). » 

Dans l'Est et le Sud de Paris surtout, les nombreuses alternances 
d'argiles et de marnes imperméables: — de sables très perméables (de 
Fontainebleau, bartonien, du Soïissonnais, de Rilly, etc): — de cal- 
caires grossiers fissurés: — de grès fendillés: —- de gypses crevassés et 
solubles, multiplient beaucoup les niveaux d’eau. Ces sortes de terrains 
ne comportent donc que des cas d'espèces, dont chacun doit être exa- 
miné en particulier: en général, les débits de leurs émergences sont res- 
treints (V. IMBEAUXx, 1, 20). 

Comme il n’y a point, la plupart du temps, dans les roches crevas- 
sées tertiaires, d'aussi épaisses masses ni d'aussi amples lithoclases divi- 
seuses que dans les calcaires plus anciens et même les craies, on yv a 
longtemps considéré les vraies cavernes et ahimes comme inexistants. 
Cela est inexact. Les phénomènes du calcaire n°òy manquent point parmi 
les formations tertiaires , même parisiennes, mais ils sont de dimensions 
plus restreintes. Ailleurs, ils se présentent avec de grandes proportions. 
(V. les exemples de l’Appendice). 
| IT est bon de remémorer comment, dès 1856, pour les terrains ter- 
tiaires, Dumas (11, 5, p. 245) s'exprimait déjà avec plus de justesse 
que nombre de géologues actuels. 

« Les eaux pluviales peuvent s'infiltrer par les tranches à travers 
les couches perméables, les parcourir en tous sens, entrainer, dans leur 
marche vers les lieux bas, les sables et les parties mal agrégées des couches 
perméables, produire ainsi des vides, et former des rivières entre les 
masses imperméables. [l doit donc exister, dans les terrains tertiaires, 
autant de nappes liquides souterraines qü'on peut y compter d'étages 
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distincts de couches sablonneuses, reposant sur des couches imper- 
méables. 

« Ainsi, ce qui se passe dans les terrains secondaires relativement 
aux eaux souterraines a lieu aussi dans les terrains tertiaires. Mais, dans 
les terrains tertiaires (du bassin de Paris tout au moins), les couches 
ont moins d'épaisseur et sont fréquemment alternées. Par conséquent, 
les nappes liquides y sont plus nombreuses et moins puissantes, » — 


Fig. 245. — Grotte de Fournel (Eure). 


Relisons donc bien — en les corrigeant opportunément — les auteurs 
du milieu du xixe siècle, plus clairvoyants que certains du xx€! 

Et renvoyons à l’Appendice ci-après une sommaire énumération 
des principales eaux souterraines et cavités du tertiaire. 


G. Appendice au chapitre XVII. — Eaux souterraines et cavités du tertiaire. 
— En fait de type inédit de la circulation souterraine en cavernes dans les cal- 
‘aires grossiers parisiens, citons l’émergence de Fournel, à Saint-Pierre-d’Autils 
(Eure) (alt., 77 mètres), près Vernon; elle sort d’une véritable petite grotte au con- 
tact du grès; on peut y pénétrer de 16 mètres; à 10 mètres de l’entrée, elle se divise 
en deux bras. En arrière et à 10 mètres au dessus, un puits perdu, recueillant 
toutes les eaux résiduaires d’une habitation privée, correspond à une fissure du 
Sous-sol et doit communiquer avec la source (?) qu'il contamine (19 juin 1904). 

Dans la Marne, la très pittoresque fontaine du Sourdon (7.000 à 9.000 mètres 
Cubes par jour), à Ablois-Saint-Martin, près d'Épernay, jaillit (altitude, 90 mètres) 
en trois points, parmi des blocs éboulés du calcaire siliceux. Jadis, elle sortait d’une 
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petite grotte de 2 mètres de haut, aujourd’hui bouchée à 5 mètres de profondeur. 
En amont, sur le plateau de la montagne d’Épernay, situé 25 à 30 mètres plus haut. 
on a reconnu des points d'absorption des pluies et drainages. On ne saurait donc 
plus considérer cette source (?) comme bonne, ainsi que l’a qualifiée Daubrée (E. S.. 
1, 82). (Temp., 100 à 1099 C.) 

De même, les sources de la Dhuys sont dans le calcaire de Champigny, aux 
fissures contaminables; elles communiquent plus ou moins directement avec des 
bétoires absorbantes; cependant, celles de Rougefosse, près Pargny, ont donné des. 
résultats négatifs à la fluorescéine (11). 

En revanche, dans une expérience des plus curieuses à la fluorescéine, en 
février 1901, Le Couppey de la Forest a établi que le point absorbant, dit bétoire 
de Villemoyenne, emmène les eaux au nord, vers la Dhuis, et non pas au sud (vers. 
le Grand-Morin), comme on le croyait géologiquement (12). 

Aux confins de la craie, à Nesle-la-Reposte (Marne), entre Esternay et Ville- 
nauxe, la Fontaine Vanoise {source de la Nauxe) se trouble après les pluies, par 
suite de sa communication avec les gouffres des Églots. 

Entre Montmort et Orbais-l’ Abbaye (Marne), un gouffre peut (d’après la com- 
munication prouvée par la fluorescéine) contaminer l'émergence de Moulin-Mi- 
nette, à Orbais; trois autres, au bois de Chaltrait, doivent correspondre à Vertus. 

Vertus et Verzy (Marne) présentent la combinaison de grosses émergences, 
issues de la craie blanche à bélemnites, et provenant de gouffres du tertiaire. 

A Vertus (Marne), la grande source (altitude, 112 mètres) sort en vraie rivière 
souterraine, par de nombreux points sous l’église et dans les rues et jardins; Bel- 
grand lui-même reconnaissait qu’elle se trouble après les pluies (La Seine, 1872, 
p. 114) qui la chargent « d’argiles tertiaires et non de détritus de craie blanche ». 

En mai 1914, j'ai eu à rechercher, pour un projet de captage, l’origine de ces 
résurgences. Leur bassin d’alimentation est constitué à l’Ouest, dans les bois de 
Vertus, par des plateaux de craie, qui reposent sur les assises tertiaires de la Brie, 
depuis l'argile plastique jusqu’au travertin de Saint-Ouen, etc. Or, il existe, dans 
ces bois de Vertus, au moins une demi-douzaine de gouffres, absorbant les ruisseaux 
superficiels et les infiltrations, à une distance de 6 à 9 kilomètres de Vertus (alti- 
tude, 185 à 200 mètres : Gouffres du Bourbier, du Clos-des-Moulins, du Cul-de- 
Sac, etc.). Tous sont des entonnoirs (simples ou doubles) boueux, impénétrables 
et ressemblant aux uiguigeois de Belgique et aux fosses de la Charente. Dans l’un 
d’eux pourrissait une carcasse de cerf, jetée au mépris de l’art. 28 de la loi du 
15 février 1902 (v. ch. xxvu et C. R. Ac. Sciences, 18 mai 1914). 

A Verzy, sur le flanc nord-est de la montagne de Reims, émergence sort de la 
craie, par 1:0 mètres d’altitude. En amont, sur le plateau boisé, par 245 mètres 
d'altitude, une vraie gueule d’abîime s’appelle la Fosse Martin-Gudin. Une série 
d’autres fosses obstruées s’étendent en chapelet, du sud-est au nord-ouest, dans 
les clairières du bois, également vers 240-245 mètres: l’une d’elles, très vaste enton- 
noir absorbant, ressemble à la grande fosse de Vertus. Tous ces points d’engloutis- 
sement ont crevé la base de sables nummulitiques (sparnaciens), agglutinés en 
plaques de grès, très solides, à la Fosse Martin-Gudin même. En tous ces points, 
l'argile plastique paraît manquer, ou être si mince, que l’eau l’a crevée aisément 
pour gagner la craie sous-jacente fissurée. Dans un autre entonnoir, l'absorption 
se fait sous une pierre : tout cela engloutit de forts volumes d’eaux, qui ont dù 
entraîner des sables dans ces crevasses, puisque, après les pluies, la source de 
Verzy sort souvent chargée de ces sables (13). Il doit y avoir là, dans l’intérieur de 
la craie de la montagne de Reims, une rivière souterraine ignorée, contre-partie 
de celle de Trépail (v. p. 359). Le contact du sable et de la craie est à 225 mètres 
d'altitude. Le 23 juillet 1906, M. Dupire a exploré la Fosse Martin-Gudin (car elle 
est pénétrable pour l’homme) et y a reconnu un puits-caverne de 8 mètres de pro- 
fondeur, obstrué par les sables, et dont la craie constitue les parois. Les coupes (iné- 
dites) qu’il a relevées prouvent qu’il s’agit ici d’un réel abîme. — Tous ces accidents. 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


ARGILES — TERRAINS TERTIAIRES 489 


qu'on ignorait il y a peu d'années, accroissent, dans le bassin de Paris, les causes 
de contamination des émergences. 

En plein calcaire grossier parisien, on a constaté de petits puits naturels 
remplis d'argile rougeâtre et de cailloux, dans la tranchée de chemin de fer de 
Survilliers (Paul Comses, fils, Cosmos, 30 mai 1908) (14). Le mème auteur a signalé 
des gouffres naturels et des ruisseaux souterrains dans la forêt d'Orléans, à l’est 
de Cercottes; leur gisement est une marne miocène, quelques-uns sont émissifs (15). 

Diénert a décrit (16) la Caverne de Montigny-sur-Loing, «trouvée lors de la cons- 
truction d’un puits, à 22 mètres de profondeur, dans une diaclase des calcaires de 
Brie, haute en moyenne de 1,50 à 2 mètres environ (v. ch. xx11) ». Les parois sont 
perforées de trous, qui semblent l’exutoire de petits canaux secondaires et latéraux, 
venant rejoindre la galerie principale. Le fond est obstrué par des éboulis. L'eau 
git à 10 mètres au moins plus bas. 

Un effondrement a été signalé aussi par G. Courty, à 1 kilomètre nord de Mar- 


Fig. 246. — Cova des Coloms. Entrée sous-marine des cavernes 
du Draëh (île Majorque) (p. 491. 


chais, à Raimville, près Dourdan (S.-et-O.), dans les sables de Fontainebleau 
(5 mètres de diamètre et 14 mètres de profondeur); sensiblement cylindrique, il 
paraît avoir été produit par une rivière souterraine (v. p. 410) (17). 

En Seine-et-Marne encore, il y a des pertes de ruisseaux bien connues sur le 
Plateau de la Brie, vers Nangis, dans la région entre Provins (v. p. 818, $12), Mon- 
tereau et Melun (gouffres de Chapuis, du Mée, de Rampillon, etc.). 

A 12 kilomètres Est de Coulommiers, sur la gauche du Grand-Morin, la source 
de Chailly ou de la Vanne de Saint-Rémy débite 45.000 mètres cubes par jour 
(DauBRée, E, S$., 1, 86) ou 38.880 (Dirt. Joanne). Elle est alimentée par les perco- 
lations du plateau oligocène de la Brie. 

Le 21 juin 1905, à Sevran (Seine-et-Oise), un effondrement a répété un phé- 
nomène, déjà survenu en 1685, 1858, etc. Profond de 15 à 19 mètres, il était rempli 
d'eau presque jusqu'au bord (diamètre 12 à 15 mètres) : sur son réel gisement 
géologique (dans le calcaire de Saint-Ouen, ou les sables bartoniens, ou le calcaire 
grossier), et sur l'allure (en nappe ou en rivière) de son eau souterraine s'est ouverte 
Une intéressante discussion (18). 
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Le trou du Tonnerre et la cloche de Taverny témoignent aussi de la circula- 
tion souterraine, dans les grpses {+. ch. xv, et Abî., p. 411) de la forèt de Montmo- 
rency: 

A Nogent-l’Artaud (Aisne), des ouvriers creusaient un puits, en novembre 1901, 
au sommet de la colline; à la profondeur de 18 mètres, ils trouvèrent une excava- 
tion de 2 mètres de largeur et longue de 25 à 30 mètres: c’est un ancien canal souter- 
rain creusé par les eaux... Un pilier naturel, rongé par le courant, soutenait la voùte. 
Des cailloux roulés y étaient accumulés. Il est probable que cette excavation 
{obstruée depuis par les travaux) aboutissait au rû de Vergis (Spél. XXE siècle, 
p. 141). - 

A Coyolles (Aisne), sur la ligne de Soissons, un puits (artificiel) de 30 mètres 
de profondeur a fait découvrir une grotte dans le calcaire grossier : la galerie sur- 
baissée est longue de 70 mètres, large de 5 à 12 mètres, et haute de 1™,25 à 1m,80. 
Elle a pour origine la circulation de l’eau souterraine et la dissolution du calcaire 
grossier reposant sur un lit d'argile violette. La grotte doit communiquer avec le 
sol par des fissures naturelles invisibles. Un aven caractérisé existe dans le prolon- 
gement du lit de l’Automne, qui se perd en terre, à une distance de 1.500 mètres, 
et «appartient, comme la grotte, à un réseau de fractures, qui ont déterminé la direc- 
tion des écoulements souterrains et ensuite celle des érosions superficielles » 
(H. Boursaucr, Bull. Soc. Géol., juin 1900, p. 91.) 

Près de Fère-en-Tardenois (Aisne), dans le bois de la Tournelle, existe un 
entonnoir analogue à ceux des Rouges-Fosses de la Dhuys; le sous-sol est gypseux : 
après les pluies, les eaux englouties reparaissent à 150 mètres de distance, etc. 

Les multiplicités de surfaces aquifères tertiaires se manifestent presque par- 
tout dans le nord de la France. | 

Sous les collines de Cassel (157 mètres), de Baïlleul (168 mètres), du Mont-des- 
Chats (158 mètres), du Mont-Kemmel, de Bæscheppe, on trouve plusieurs nappes 
d’inégale importance dans diverses assises sableuses. 

Dans l’ouest de la Belgique, l'argile yprésienne est surmontée de sables aqui- 
fères, etc., etc. 

Les ruisseaux souterrains et cavernes du Lot-et-Garonne, explorés par E. Mal- 
bec, sont de dimensions plus considérables (dans l’aquitanien moyen, miocène infé- 
rieur) avec des avens naturels (19). 

Les grands ponts naturels, abimes, cours d’eau intérieurs, grottes et gouffres 
de l’étroite bande éocène de Minerve (Hérault) sont grandioses; et ses surfaces 
aquifères très variées, avec les sources et sagnes (marécages) des terrains primaires, 
les résurgences du nummulitique et les nappes abondantes des alluvions quater- 
naires. E. Ferrasse leur a consacré une importante monographie (20) (v. Ch. DEpé- 
RET, le Synclinal éocène du Minervois, C. R. Soc. Géol., 4 oct. 1913). 

Ne citons que pour ordre, dans la molasse burdigalienne miocène, la petite 
grotte des Fées, au terroir des Baux, moins célèbre par son importance réelle 
(206 mètres de développement), que par les scènes qu’y a déroulées Mistral dans 
son poème de Mireille (Jules Gaver, Lou Trau di Fado, Marseille, 1903, in-8°) 

A l'étranger, il est des formations tertiaires, qui montrent les phénomènes du 
calcaire non moins puissamment développés que dans les calcaires jurassiques. 
carbonifères et primaires, et souvent parmi des assises plus homogènes, sinon plus 
puissantes que celles du jurassique. 

En Italie, O. Marinelli a signalé que le Matajur (1.648 mètres), entre Capo- 
retto et Cividale {massif des Alpes Juliennes), présente, au contact de l’éocène et de 
la craie, beaucoup de gouffres où se perdent les eaux (22). 

Les Colli-Berici (tertiaire) près Bologne sont percées de nombreuses cavernes 
explorées par J. Maheu fv. p. 424). 

Les poudingues éocènes du Montserrat ont de grandes cavernes (Salitre), 
des trous à vent (Mentirosas) et des abîmes {Pouetons) atteignant 120 à 130 mètres 
(à la Costa Dreta). 
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Les cavernes des iles Baléares sont fort développées (21 et ch. xxv), avec 
des lacs souterrains, qui comptent parmi les plus grands connus; mais la plupart 
.sont saumâtres, occupant, en partie, des grottes marines, au rivage même de la 
Méditerranée, dont les flots ont exercé une puissante action érosive sur des cal- 
saires particulièrement tendres (v. ch. xvu) du miocène (fig. 246). 

D'après le prof. Gregory, de Glasgow, la Cyrrénaïque, « horst karstique, est un 
colossal bloc de calcaires tertiaires, analogues à ceux du plateau égyptien, aux 
couches le plus souvent horizontales, et limité de toutes parts par des failles (23). 

« La perméabilité est extrème, parfois sur plusieurs milliers de pieds d’épais- 
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Fig. 247. — Caverne à lac saumäâtre à Majorque (v. p. 126). 


seur; très rares y sont les intercalations de lits marneux ou argileux, qui pourraient 
favoriser la formation de nappes phréatiques, comme celle d’où jaillit la source (?) de 
Cyrène. Les eaux pluviales peuvent ne reparaître que dans la mer, ou encore dans 
les oasis du sud : aucune source ne sourd dans les ouadis, encaissés jusqu’à 200 ou 
300 mètres, à part les deux puissantes résurgences qui font la richesse de l’oasis de 
Dirna; la pauvreté des précipitations fait, d’après Éredia, tomber à 285 millj- 
mètres la pluie moyenne annuelle de Benghazi (1891-5), » où le Lathon (ou 
Lethé) serait pénétrable (RecLus, x11, p. 29). 

Ce n’est pas cela qui suffit à rendre un pays inhabitable : puisque, sur le haut 
Plateau d'Anatolie (Asie Mineure, 1.000-1.300 mètres), au sol d’ailleurs excellent, 
Prés et récoltes sont magnifiques, dès qu’il tombe 250 millimètres d’eau (trop sou- 
vent il wy en a que 100). — On maurait, d’ailleurs, qu’à appliquer aux dépôts 
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de Terra-Rossa le fameux système américain du Dry-Farming. Le principe s’en 
trouve dans les recherches de Dehérain : « La terre travaillée, remuée, peut 
emmagasiner plus d'humidité (C. R. Ac. Sci., 20 fév. 1899). 

On sait que, dans les régions dites désertiques des États-Unis, où l’eau est 
rare, on obtient des résultats agricoles surprenants par la pratique du Dry-Far- 
ming. Elle consiste principalement à emmagasiner, au mieux, le peu d’eau dont on 
dispose dans le sol même, pour lui faire rendre son maximum d'efficacité. Le pro- 
cédé comporte surtout des labours très rapprochés, qui renouvellent le contact de 
la terre avec Vair; de façon en apparence paradoxale, la surface forme ainsi croûte 
toujours sèche et humidité se conserve dans la profondeur. On y joint la pratique 
des jachères et des cultures rotatoires, de manière à obvier à la transpiration des 
plantes. Cette culture sèche rend fertiles des terrains qui reçoivent moins de 250 mil- 
limètres de pluies annuelles 1. 

Aussi, Ricchieri et Vinassa de Regny (24) estiment-ils tous deux que, en 1908, 
la mission Ito (Jewish territorial organisation) et son chef, A. Gregory précisé- 
ment, ont donné des conclusions trop pessimistes sur l’aridité du plateau calcaire 
cyrénéen de Barca. Le proverbe arabe y dit fort bien « l’eau du ciel est morte, 
celle du sol est vivante ». Les cañons (secs), cavernes (à stalactites) et gouftres y 
abondent, avec toute une circulation d’eau souterraine. 11 y a aussi des nappes 
artésiennes: la terra rossa fort répandue serait cultivable. On a peut-être eu tort 
d'abandonner le projet de faire repeupler le pays par la race juive — et à son 
profit — et de réaliser ainsi une curieuse utilisation des eaux souterraines. 

Au Yucatan (Mexique), les profonds bassins des cénotés (v. p.148) gisent aussi 
dans le tertiaire (25), le Sahcab du Yucatan, formation littorale où circulent des 
eaux souterraines abondantes (Cf. E. ORDOxEz. Wem. S. Ant. Alzate Mexico, 
1903, t. XVII, p. 247-23). 

Aux iles Bahama, en 1903, une mission d’études de la Société de Géographie 
de Baltimore a reconnu que l'archipel est perforé de quantité de trous : lapiaz, 
banana-holes, de quelques mètres de profondeur et pleins de terre, et surtout les 
océan-holes, pouvant atteindre 90 mètres de profondeur et 450 mètres de diamètre, 
et communiquant avec la mer qui les remplit d’eau saumâtre (Rapport de SKAT- 
TUCK et MILLER, La Nature, 30 juin 1906, supplément) (26). 

Verrill a trouvé des accidents analogues aux îles Bermudes (25). 

Aux États-Unis, un des plus curieux et extensifs phénomènes d’hydrologie 
souterraine des calcaires tertiaires est constitué par les Everglades de la Floride (28). 
Il y a là une formation de calcaire éocène {dit de Viksburg) tellement couverte 
d'eau et de végétation, qu’on la considérait comme unerégion de véritables marais, 
où fourmillent les reptiles dangereux (Reczus, Géogr., t. XVI, 145). L’exploration 
en a été commencée en 1850, mais développée surtout par Shaler et Willcox (1887), 
Ingraham (1892), Willoughby (1897). — Ces investigations difficiles et des forages 
artésiens y ont révélé d'énormes sources (Bleue, d'Argent, du Lion) claires, mais à 
température variable, des lacs et courants souterrains et des gouffres tantôt absor- 
bants, tantôt émissifs. C’est, en somme, un massif rocheux qui sonne creux, n’est 
nullement corallien, et dont les interstices sont pleins d’eau en mouvement, allant 
même alimenter des sources sous-marines au large du littoral de la Floride. Après 
les grandes pluies, le niveau de l’eau s'élève et déborde sur tout le pays, à tel point 
que Heilprin avait cherché l’origine de leur alimentation dans des rivières loin- 
taines. 

Cette région doit représenter (comme sommet d’une montagne sous-marine} 
ou bien un réseau d’anciennes cavernes, abaissées par un affaissement du sol, ou, 
au contraire, un phénomène de cavernement, actuellement exécuté par les eaux 


1 J-A. Wintsoe, Le Dry-Farming, Paris, Librairie de la Maison Rustique, 1912, et 
La Nature, n° 2036, 127 juin 1912. 
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souterraines, et qui émergera plus tard, si le sol vient à s'élever ou le niveau de la 
mer à s'abaisser. 

On a longtemps hésité à tenter le drainage des Éverglades (nôtamment pour 
l'exploitation de leurs tourbières); on le croyait impossible, la proportion de la 
terre à l’eau n'étant, disait-on, que de 1 à 20. On a fini par s’y décider en 1907, et il 
a-réussi, au-delà de toute espérance : 6.000 hectares ont été desséchés et livrés aux 
cultures de fruits, légumes et cannes à sucre. On a trouvé une épaisseur de terre 
végétale de 1m,20 à 3 mètres. En 1911, on projetait d’abaisser de 1™,80 et même 
de 3,60 le niveau du grand lac Okeechobee pour multiplier les canaux de drai- 
nage (28). : 

Dans trois importants mémoires, — malheureusement trop peu illustrés, et 
obscurcis par les théoriques préoccupations morphogéniques et cycliques de l’école 
de Vienne (p. 294), — F. Danes (de Prague) a résumé ce que l’on sait des eaux sou- 
terraines du tertiaire à la Jamaïque, à Java, en Australie, et fourni leur biblio- 
graphie (29). 

Le principal ouvrage sur la géologie et la géographie physique de la Jamaïque 
est dû à Hill (Londres, 1869, Geological Survey). Les formations calcaires de cette 
île sont du tertiaire éocène, atteignant 2.200 mètres, aux Blue Mountains. On y 
trouve des sinkholes, des rivières souterraines, des vallées intérieures, etc., qui out 
été décrites par le géologue Sawkins (Rectvs, Géogr., t. XVII, p. 710-711). 

Penck pense {Worph., IT, 284) que les Znner Valleys de la Jamaïque sont, en 
général, des phénomènes de dénudation dans des anticlinaux. 

Les plateaux ne dépassant pas 900 mètres d'altitude occupent les trois cin- 
quièmes de l'île. 

Les gouffres y sont appelés light holes (trous de lumière) et cockpits (arènes 
pour coqs). Beaucoup semblent dus à des effondrements. 

Danes établit un parallèle avec les polje et les ponors de Bosnie (v. ch. vi). 
Il croit à leurs prédispositions tectonique, et à leur ròle d’ancienslacs. Les rivières 
perdues correspondent avec des résurgences. etc., tout entourées de dolines où 
elles disparaissent à nouveau (Ulster-Spring, Black-River, Blue-River, Seven- 
Rivers, etc.). 

Dans la région dite Cockpit-country, les gouffres et dépressions sont très non- 
breux, en forme de cône renversé, de 30 à 150 mètres de profondeur. La vallée dela 
Reine-d’Espagne est un grand polje plat, de 7 kilomètres de diamètre, plein de 
terra-rossa, qui a aussi rempli des ponors. 

En résumé, Danes pense que les polje de la Jamaïque sont dus bien plus à 
l'érosion chimique qu’à des affaissements tectoniques. Le phénomène du Karst est, 
dans l’île, très avancé à cause des pluies tropicales que les cavernes écoulent très 
rapidement, ce qui ne permet guère d'admettre ici la théorie de Grund sur l'eau de 
Karst. 

A Java, les plateaux des Goenoeng Sewoe et les Poentock Sewoe ont été signalés 
par Horsfeld, Junghuhn (1845-1852) (Recztus, t. XIV, p. 336, Abi., p. 517). Les 
cavernes s'appellent goe. Là aussi, les calcaires sont tertiaires. Il y a des résur- 
gences sous-marines, des pertes de rivières, des dolines d'effondrement, dont plu- 
Sieurs renferment des étangs (telaga), des abimes étroits et profonds appelés loe- 
wang, des cavernes à rivières souterraines. L'absorption de l’eau se fait par les fis- 
sures et nullement par porosité (?) générale, 

Une des plus longues cavernes paraît communiquer directement avec des ori- 
fices ouverts sur la mer. Celle-ci se trouble par place après les pluies (d’après Mar- 
TIN, Géologie de Java), par suite de la sortie des eaux englouties dans les avens, 
dans les parties les plus basses des vallées. 

. La rivière souterraine de Kali-Greweng fait voir les effets de l'érosion chi- 
mique et mécanique avec effondrements. 

Junghuhn a décrit la grotte Uluran avec ponts naturels. Le plateau voisin 
est un chaos de lapiaz dù à l’action chimique et mécanique de la mer. 
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La grotte Gilap résulte de l'effondrement d’une voûte sous une doline, elle a 
près de 90 mètres de profondeur, le cône de débris a obstrué l’ancienne galerie. 
Celle de Santoro a percé un tunnel horizontal de 50 mètres à travers une colline. 
Jl existe aussi des marmites dues à l’évorsion. 

Le haut plateau calcaire couvre environ 2.000 kilomètres carrés et n’est pas 
aussi homogène qu’on l’avait cru. Les effondrements de voûtes ont créé de pro- 
fondes dolines. Comme à la Jamaïque, il y a peu de dérangements tectoniqnes. Les 
avens sont très anciens et ne fonctionnent plus guère. 

Le calcaire paraît être du miocène inférieur. L’altitude ne dépasse pas 3 à 
400 mètres. 

En Australie, les terrains à eaux souterraines sont de tous les âges (sans parler 
des eaux artésiennnes, v. ch. xx}, mésozoïques et même siluriens et dévoniens 
sur les montagnes de l'Est. 

Au nord-est, le plateau de Barkly (altitude, 300 mètres) et au nord celui 
@ Eucla, sont en calcaire tertiaire. Les lapiaz abondent. Les cavernes d’Olsen sont 
dues à l’action érosive de l’eau sur les fissures du calcaire, avec marmites d’évor- 
sion tourbillonnaire; elles présentent trois étages, aujourd'hui à sec, d’approfon- 
dissements successifs. 

Dans le Queensland, le plateau calcaire est post-tertiaire et, dans le terri- 
toire du N., cambrien (+. ch. xxii et xxv). 

Aux confins méridionaux de FAustralie occidentale et du sud, la plaine de 
Nullarbor, limitée sur la mer par les falaises de Bunda, appartient « à la division 
la plus ancienne du tertiaire australien... — C’est un fond de mer desséché, creusé 
de cavernes, couvert d'argile rouge de décalcification, un pays désolé comme le 
Karst » (Suess, Face de la Terre. trad. DE MARGERIE, t. IF, p. 246). 

Notons bien cette idée de Suess sur les fonds de mer, que nous avons déjà 
exprimée (v. p. 141). | 
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CHAPITRE XVIII 
ACTION DES EAUX SOUTERRAINES — ÉROSION (MÉCANIQUE) 
« Les défuicions défeztueuses provo puent tro) d'erreurs scientifiques ». 


1. Elle s'exerce par trois facteurs : l’érosion (mécanique), la corrosion (chimique) 
et la pression hydraulique dite à tort hydrostatique. — 2. La diversité de résis- 
tance des roches varie leurs effets à l’infini. — 3. Corrosion et érosion. — 4., Sub- 
divisions de l’érosion (mécanique). — 5. Rapidité de l’érosion torrentielle 
(exemples). — 6. Érosion tourbillonnaire {évorsion); marmites des torrents 
et des cavernes (Whymper, Vallot, Brunhes, Chaix). — 7. Galetssphériques. — 
8. Roches pédonculaires (cavernes, torrents). — 9. Essais de classement des 
formes d'usure (Fleury). — 10. Appendice I : Les marmites des cavernes et des 
torrents. — 11. Appendice II : Usure du sol, confusion dans l'emploi des 
termes : celui d’ablation (dénudation) devrait les comprendre tous. — Flotte- 
ment inextricable des divers traités de géologie. — Rongement. — Érosion 
torrentielle, pluviale, fluvio-glaciaire. — Abrasion (marine seulement}. — 
Déflation ou érosion éolienne {suppression de la corrasion); déflation tourbil- 
lonnaire : la déflation paraît actuellement prépondérante dans les déserts 
(ghour ou buttes-témoins). — Érosion alvéolaire marine de l’île de Délos 
(L. Cayeux). — Desquamation. — Érosion gélive. — Foudre. — Phytérosion. 
— Érosion biologique. — Érosion et ablation de Haug. — Ablation des gla- 
ciers. — Résumé et conclusions. 


1. Les trois facteurs de l’action de l’eau. — Depuis longtemps, les 
Spécialistes de hydrologie souterraine ont reconnu et expliqué, que le 
travail des eaux intérieures sur les roches s'effectue de trois manières, 
dont les effets sont généralement combinés, mais quelquefois successifs 
ou même indépendants. La corrosion (action chimique): — l'érosion 
(action mécanique); — et la pression dite hydrostatique, qu'il est préfé- 
rable d'appeler hydraulique (v. p. 542). 

L'intervention de ces trois facteurs peut varier et se mélanger à 
l'infini, selon les caprices locaux de la topographie, de l'altitude, du 
climat, de l'hydrologie, de la tectonique et, avant tout, de la nature 
lithologique de la roche attaquée. 

2. La diversité de résistance des roches varie les effets des facteurs 
de l’érosion. — Ici encore, la diversité de résistance des roches (loi de 
Daubrée) est, en effet, la principale cause, qui empêche d'établir doctri- 
nalement, comme on a trop souvent cherché à le faire, la prééminence 
de l’une ou l’autre des trois interventions ci-dessus. En discutant ce 
sujet, on perd son temps à la solution insaisissable d'un inutile problème. 


EAUX SOUTERRAINES. 32 
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3. Corrosion et érosion. — Il importerait pourtant de redresser le 
flottement fâcheux, qui s’est manifesté dans les plus récents traités de 
géologie et de géographie physique, au sujet de l'emploi des deux termes 
si commodes et si généralement adoptés, de corrosion et d’érosion. Ils 
ont été nettement distingués par UmLaurT (Die Alpen, p. 393, Vienne, 
1887); Cuaron, (vii, 8, p. 130, etc.) (V. Appendice). DeLaunayles a ainsi 
définis dans le Lexique de sa Géologie pratique (1901) : 

« Corrosion : action destructive et désorganisante exercée par des 
réactifs chimiques. Peut s'opposer théoriquement à l’érosion mécanique. » 

Il convient de mettre doit à la place de peut. 

«Érosion : destruction mécanique, perte de matière subie par la terre 
ferme sous les influences atmosphériques, météoriques, etc. » 

Il faut ajouter impérieusement torrentielles et fluviales, car ce sont 
les plus efficaces. De Lapparent dit : « L'eau courante, concentrée 
dans les rigoles, acquiert, en dehors de son rôle comme agent de trans- 
port, une faculté propre de creusement ou érosion, qu’elle doit à la fois 
à sa force vive et à l’action des matériaux entraînés, devenus de véri- 
tables outils à son service » (Géogr. phys., p. 45 et Géol., p. 160). Mais 
il ne nomme pas spécifiquement la corrosion (v. p. 521). 
© W. Kilian (11, 16, p. 111) exprime très bien, que le creusement du 
cañon du Rhône résulte « sans doute de la combinaison de l’érosion 
mécanique, de la corrosion chimique et de la pression hydrostatique, 
dans des proportions qu'il serait intéressant de déterminer exacte- 
ment ». Mais il abdique la clarté de cette phrase, en parlant plus loin 
(p. 126) de «l'érosion chimique des calcaires ». Et en ajoutant (p. 113, 
en note): « Il s’agit de ne pas confondre l'érosion superficielle avec 
l'érosion souterraine. » En tant qu’action mécanique, elles sont, au 
contraire, tout à fait identiques; avec cette seule différence que l’éro- 
sion souterraine se trouve bien souvent exaspérée, du fait des pressions 
hydrauliques, réalisées par des mises en charge de 10 atmosphères 
et plus (v. pp. 177 et 235). 

4. Subdivisions de l’érosion (mécanique). — Il résulte de la compa- 
raison d’une foule de textes — et surtout de faits — que la subdivi- 
sion suivante s'impose dans les effets de l'érosion : 10 le creusement; 
20 l'usure; 30 la démolition; 4° le déblaiement; 5° le transport; 69 le rem- 
blaiement (accumulation de Penck). 

C'est donc une formule insuffisante que celle de T.-G. Bonney (1) : 
« Détruire, transporter et déposer, telle est l'œuvre de la pluie ct des 
rivières. » Il ne faut pas y omettre l'usure et le creusement. 

Dans l'érosion fluviale ou torrentielle, l'usure et le creusement 
s'expliquent par le frottement de l’eau et des matériaux qu'elle charrie; 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


ACTION DES EAUX SOUTERRAINES — ÉROSION (MÉCANIQUE) 499 


la démolition par leur choc (ou le gel); le transport et le déblaiement 
par le déplacement violent de l’eau; le remblaiement, au contraire, par 
son apaisement, quand la vitesse du courant est très diminuée par Padou- 
cissement de la pente (Rhône, Isère, Durance, déserts de l'Arizona, 
parties basses de l'Inde, de la Chine, et de tous les cours d’eau). 

Le remblaiement se trouve, particulièrement dans les cavernes 
actuelles, exercé avec une grande puissance par les eaux souterraines. 
Celles-ci, en effet, ont obstrué des quantités de couloirs, de grottes et 
de fonds d'abimes, avec 
des argiles, limons, gra- 
viers, galets, éboulis, 
débris de toutes sortes, 
qui sont les produits 
de l'érosion et souvent 
même de la corrosion 
(bouchons d'argile de dé- 
calcification, terre jaune 
des cavernes). 

D'ailleurs, l’action 
mécanique des eaux 
externes ou internes 
opère surtout, et préci- 
sément, à l'aide de ces 
débris entrainés, dont 
le heurt désagrège et 
use les roches soumises 
à leurs contacts. On a 
vu de simples troncs 
d'arbres, emportés par Fig. 248. — Grand cañon du Verdon; chaos de la Baume- 
un torrent gonflé, se aux-Pigeons (démolition). 
toincer dans des fissu- - 
res de roches, au point de les faire éclater et de provoquer des ébou- 
lements. Ceci est de la démolition (la croissance des fortes racines peut 
produire le même effet). 

Les madriers et arbres entrainés dans la Recca, la Piuka, etċ., ou 
engloutis dans les abimes (Hures, Cruis, Trebiciano, etc.) (v. p. 164), 
remplissent aussi, sous la terre, ce même office de coins des carriers. 

La puissance et la rapidité de l'érosion mécanique dépassent de 
beaucoup ce qu'on imagine d'ordinaire. 

Les chwas de l'Indus, débäcles engendrées par des ruptures de 
barrages naturels, démolissent ses rives (Rectus, vi, p. 53). 
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Dans le grand cañon du Verdon, il suffit de voir l’eau évoluer sur la 
roche, et de considérer, à l’étiage, les énormes poutres, les passerelles 
entières, les amas de galets ou les blocs de rocs meubles, arrêtés çà et 
là dans les chaos, engagés dans les fissures, ou encastrés dans les mar- 
mites, pour se convaincre, sans rémission, que les eaux, entrainant tous 
ces accessoires en font autant de projectiles, lancés à la destruction des 
roches : à grands coups de bélier, tout cela démolit peu à peu les 
obstacles; et la fraicheur de certaines brisures établit péremptoirement 
que le travail s'opère avec une grande vitesse. Des observations réité- 
rées, périodiques et précises prouveront, à n’en pas douter, que c’est 
par années et non par siècles que les modifications visibles s’enregis- 
trent au fond des cours d’eau torrentiels. 

Des blocs de plusieurs tonnes peuvent être déplacés, retournés, 
transportés même par les flots furieux (v. p. 234). 

On conçoit ces bousculades ?, quand on considère les écarts de 
débit des rivières torrentielles. — Débit minimum du Var : 17 mètres 
cubes, sec.; maximum : 5.000 mètres cubes; Verdon : 6 mètres cubes 
et 1.430 mètres cubes: Durance : 233 mètres cubes et 7.000 mètres cubes 
(11-23) ?. 

5. Rapidité de l'érosion torrentielle (exemples). — Quantité d'ob- 
servations ont démontré (Spéléol. XXe siècle, p. 496, et C. R. Ac. des 
Scie., 5 mars et 18 juin 1906, 4 mars 1907) que la rapidité de l'érosion 
torrentielle est plus grande encore que ne l’avaient déjà admis plu- 
sieurs auteurs (2) (Verdon, Niagara, Bramabiau, rivières souterraines di- 
verses, etc.); sauf dans des roches particulièrement dures ou homogènes, 
où les effets de l’érosion demeurent pratiquement non enregistrables pour 
les mesures de temps humaines. C'est en effet en fonction de la compa- 
cité ou de l’homogénéité des roches, que l'érosion mécanique est moins 
ou plus efficace. Ainsi, des schistes même tendres (clues de Daluis et du 
Cians, Alpes-Maritimes) peuvent opposer plus d'obstacles à l'érosion 
que des calcaires durs, mais fissurés (clues de Provence, C. R. Ac. Scie., 
4 mars 1907). 


1 Dans son livre (par ailleurs un peu singulier) Hydrogéologie (an. X. Paris, in-80, p. 25), 
le grand Lamarck a dit : 

« Les eaux douces, aidées de l’influence de l'air et du calorique altèrent sans cesse et 
détachent les molécules agrégées ou agglutinées des corps bruts; ensuite, par leurs lavages 
et leurs écoulements divers, elles entrainent et charrient toutes les molécules et les trans- 
portent dans le bassin des mers qu'elles tendent à combler. 

« Par ces effets, les eaux douces creusent les vallons ainsi que les bassins des rivières 
et des fleuves: enfin taillent et aiguisent les montagnes. » 


? On a enregistré les minima de 120 mètres cubes {à laval du Verdon) et de 43 mètres 
cubes (le 28 juillet 1870} (ImBEaux., La Durance, « Ann. Ponts et Ch. », 1892. — Ann. 
Hydr. agric., fasc. Ei.On a même parlé de 35 m3! 
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L'explication est double et très simple : d'abord, les calcaires, 
fissurés en grand, se débitent en volumineuses masses (démolition), dont 
les débris, entrechoqués et fragmentés dans leur transport, aceroissent 
d'autant la force mécanique contondante de l’eau courante (creusement 
et usure); ensuite, le calcaire est, bien plus que le schiste, sensible à lat- 
taque chimique (corrosion) de leau toujours un peu chargée d'acide 
carbonique. La rapidité d'évolution d'un lit calcaire est done singulié- 
rement plus considérable qu'on ne l’a cru jusqu'ici. Et il n'y a point 
de rivières souterraines 
dans les schistes. 

Dosz a décrit le cas 
si curieux de la rivière 
de Schlocke (golfe de 
Riga) (3) : les 14 et 
15 avril 1900, une crue 
extraordinaire y forma, 
en trente-quatre heures, 
dans la dolomie dévo- 
nienne, la marne et 
l'argile, une gorge de 
98 mètres de long, vrai 
cañon en miniature, 
large de 5m,50 à 8 mè- 
tres, profonde de 3,07 
à 1m,37;: cette érosion 
a emporté au moins 
2.550 mètres cubes de 
matériaux en peu d'heu- 


res. Fig. 249, — Verdon: Baume-aux-Pigeons {démolition 
Bonney rappelle Et HAnApO rt: 
plusieurs cas remar- 
quables (1) du même genre. En 1905, on a relevé un autre exemple à 
la digue d'Assouan en Égypte. Un énorme bloc de pierre de 60.000 kilos, 
arraché au lit rocheux du Nil, a été projeté contre la muraille de la 
digue comme un simple caillou (Scientific American, 25 novembre 1905). 
L'approfondissement des thalwegs dans la région du grand cañon 
du Colorado marche très vite : d’après W.-M. Davis, celui de Kanab- 
Creek s’est creusé de 12 à 22 mètres de 1871 à 1903, etc. (4). 
C’est même ce qui a conduit l'éminent géographe à professer, un 
Peu trop absolument, la prépondérance complète du cycle d’érosion flu- 
viale, à l'exclusion du rôle des lithoclases (v. p. 36). 
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Flamand a mentionné, au Sahara algérien, les érosions intenses 
de loued Mya, au plateau de Tademaït (Congrès Soc. Sav. Alger, 


1905). 


Au Verdon, j'estime que le cañon s’est creusé de 300 mètres pen- 
dant la seule période pleistocène. Et l’on est arrivé à reconnaître que 


~i 
sS 


ga 


EUTSON 


r 


S 


| 
$ 


) 
fant hs eaux 


R % 
à = 
4 ~. 

o a 


JOLA 


1 


mi, 


n, que fa flapont 


après h fafa 
cle celles- sont L uskiat de 


fhusuurs buibillons. ~ 


Fig. 250. — Formation de marmiles par un affluent des Gardons (v. p. 510), d'après F. Mazauric (plan). 
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les cañons des Caus- 
ses sont bien plus 
jeunes qu’on ne l’a 
cru pendant long- 
temps (v. p. 35). 
Pour le granit, 


“Émile Chaix Du Bois 


déclare (5), qu’ «il 
y a cinquante ans, 
on prêtait aux gla- 
ciers une grande 
puissance  érosive ; 
aujourd’hui, c’est 
aux cours d’eau 
qu’on accorde lin- 
fluence  prépondé- 
rante ». Il ajoute 
« qu'un glacier ne 
peut pas scier la 
roche et s’y enfon- 
cer dans une gorge 
étroite », mais que, 
« dans la roche sili- 
ceuse, l’eau pure n’a 
presque pas d'ac- 
tion ». De telle sorte 
que «l’Arve et la 
terrible Dranse 
n'auraient appro- 
fondi leur lit que 
de 6 à 22 mètres, 
depuis la période 
glaciaire », et que 
«ce n’est guère que 
dans les roches très 
siliceuses qu'on peut 
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espérer trouver des traces encore nettes de l'érosion glaciaire ». Voilà, 
du moins, une distinction très judicieuse, consacrant nettement limpor- 
tance de la différenciation des roches, et que n’ont point faite la plu- 
“part des partisans de l’érosion glaciaire (v. ch. xv). 

. Dans des roches tendres, comme la craie, le creusement devient 
extra-rapide. 

A Bouzy (Marne), sud-est de la montagne de Reims, le long du 
chemin des Vaches, un ravin (descendant de la Tuilerie, et mieux marqué 
sur la carte géologique que sur les nouvelles éditions au 80.000€), aurait 
été originairement, il y a cent ans, un sillon artificiel, creusé à la charrue 
pour l’écoulement des eaux d'orage : en un siècle, celles-ci ont appro- 


o% 
i 
1 


| 


fondi le sillon de 40 mètres, et l’ont si bien encaissé, qu’on a pu transfor- 
mer la partie inférieure du ravin en tir à la cible (12 octobre 1906). 

Dans le delta de l’Indus, l’écroulement des berges est formidable 
lors des crues (RecLus, Géogr., t. VIII, p. 220). 

L'intensité de l’affouillement et de ses diverses manifestations 
dépend encore de l'importance du débit, de la rapidité de la pente, de 
la vitesse d'écoulement de l’eau, de l’étroitesse du lit, des obstacles qui 
multiplient les tourbillons. 

6. Érosion tourbillonnaire (évorsion); marmites de torrents et de 
cavernes (Whymper, Vallot, Brunhes, Chaix). — Car la forme de l’éro- 
sion dite tourbillonnaire (que Geinitz a voulu appeler évorsion (6) est 
si importante, qué les adversaires des vallées de fractures en font la 
principale cause du creusement. 

C’est elle qui produit les fameuses marmites, jadis attribuées à lac- 
tion des glaciers. Elles abondent, sous la terre, dans quantité de cavernes 
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Fig. 251. — Coupe de la figure 250 (d’après F. Mazauric). 
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(Spéléol. XXe siècle, p. 353), et deviennent un phénomène magnifique 
dans un grand nombre de rivières souterraines (V. Appendice I). 

On a noté le rôle des tourbillons dans le creusement des abimes 
spiraliformes, souvent titanesques, notamment à Jean-Nouveau (Vau- 
cluse), avec son hélice de 163 mètres de hauteur, d’une seule venue. 

Cette érosion tourbillonnaire a été évoquée, dès 1863 tout au moins, 
par le célèbre alpiniste anglais E. Whymper, déclarant que la gorge, 
par où s’échappe le torrent du glacier de Gorner, et ses concavités « pa- 
raissent avoir été creusées surtout par le torrent, postérieurement à la 
retraite du glacier... Les inégalités du lit du torrent l’obligent à tour- 
billonner, et les tourbillons creusent les concavités (1)... — A l’état de 
glace, l’eau ne peut pas creuser des concavités semblables... Ce sont les 
formes plus ou moins convexes qui résultent de l’action des glaciers ». 
Distinction très juste, déjà établie par le professeur B. Studer : Origines 
des lacs suisses (V. WHYMPER, Escalades dans les Alpes, 1873, p. 149-152). 

En Autriche, on nommait les marmites Ofen (poêles ou fours) et 
on les attribuait aussi aux tourbillonnements de l’eau (UmLaurr, Die 
Alpen, p. 400). 

Mais, ce sont les observations très précises de Joseph et Henri 
Vallot (v. ch. xv-442) d’abord, en 1891, puis de Jean Brunhes (7) et Chaix 
Du Bois, etc., dans les roches les plus diverses (granites d’Assouan sur 
le Nil, chutes de Billy sur le Bakoy, Haut-Sénégal, et conglomérats 
grèseux de la Drachenschlucht près d’Eisenach (Saxe), calcaires juras- 
siques, mollasses tendres de la Suisse, etc.), qui ont élevé l’action des tour- 
billons de l’eau (ou tactique tourbillonnaire), au rang du principal facteur 
du creusement des rigoles en canaux étroits, et profonds à même le lit 
des torrents et aussi des fleuves (Colorado, Congo, etc.) 

Certainement, l'influence des tourbillons est des plus importantes, 
même dans les calcaires, mais elle n’exclut pas l’origine directrice des 
cassures : qu’on se garde bien de l’oublier 1. 

7. Galets sphériques. — Les outils mêmes dont se sert l’érosion 


1 Car, dans les roches très dures, siliceuses surtout, très résistantes, il ne saurait être 
question de l’eau ni surtout de la pluie seule, pour les avoir taillées en obélisques et pyra- 
mides. Ce n’est pas ainsi que l’on peut concevoir le découpage de pierres volcaniques, réfrac- 
taires par leur texture à la désagrégation météorique et, par leur composition chimique, 
à la morsure de la corrosion; par exemple, les porphyres rouges de l’Estérel. — E. Fleury 
a particulièrement bien étudié et décrit les très curieuses désagrégations des granites du 
Portugal (16). H attribue leur altération souvent très profonde (20 mètres), ou très en relief, 
à l’action, à la fois physique et chimique et très complexe, des agents atmosphériques. Et il 
propose le terme d’arénisation pour la transformation finale des granites en arènes (v. p. 394). 
Les découpages et sculptures que subissent ces roches sont influencés par leur fissuration; 
le phénomène serait intermédiaire entre la lapiézation (v. p. 509 et 532, surtout chimique} 
et l’érosion hydrique (surtout mécanique} (v. p. 401). 
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tourbillonnaire ont été trouvés en place, non seulement comme meules 
ou pierres arrondies, dans les marmites torrentielles, mais aussi dans 


Fig. 252-54. — Big-Nose de la Gibbon River (Yellowstone-Park) (sept. 1912) (p. 507). 


Celles des cavernes, sous la figure de galets roulés, souvent absolument 
SPhériques ou ovoïdes, polis par des eaux souterraines : source qui a 
Provoqué les deux éboulements du tunnel du Credo (v. p. 380); — rivière 
du Creux du Souci (Côte-d'Or) (13); — grotte de Dieulefit (Drôme) 
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(DAuUBRÉE, E. S., 1-297); — certaines galeries de mines au Portugal, etc. 
(14).— Sturmanns-hôhle dans l’Allgäu (Bavière) (1894-1904), profonde de 
plus de 130 mètres (Spéléol. XXe siècle, pp. 197 et 749). C’est là une 
similitude absolue de plus avec le travail des eaux extérieures, 

La réalité de l'érosion tourbillonnaire une fois reconnue, il a bien 


Fig. 255-258. — Phénomènes anciens el actuel d'érosion torrentielle pédonculaire. 
1. — Montpellier-le-Vieux. L'amphore (300 mètres au-dessus de la Dourbie) (255). 
2. -- Marmite à pédoncule dans le lit du Verdon (à l’étiage) (256). 
3. — Table du Diable, au sommet des falaises de Saint-Mihiel (Meuse) (257). 
4., — Cité enchantée de Cuenca (Espagne) (258). 


fallu abandonner l’idée, trop longtemps admise, que les marmites étaient 
dues au pouvoir excavateur de la glace (v. ch. xv). On ne saurait donc 
plus conserver leur ancien nom de- gletscher-topf ou gletscher-mühlen 
(pots ou moulins de glaciers) aux marmites du fameux jardin des gla- 
ciers de Lucerne (11) 1, du col de la Maloja (12), etc.; car elles sont tout 


1 Plusieurs de ces marmites de Lucerne possèdent encore dans leur fond un pédoncule 
central, qui na pas été emporté (J. Vazcor, Les marmites de géants, Paris, 1891), 
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uniment le produit d’un creusement torrentiel tourbillonnaire (7); mais 
elles peuvent avoir été l’œuvre de torrents sous-glaciaires. 

Et surtout elles ne présentent aucune espèce de différence avec celles 
que les torrents des cavernes ont pratiquées, et taraudent encore sous la 
terre, devant nos yeux. L’érosion (mécanique) souterraine agit donc 
exactement comme celle de la surface. 

Jean Brunhes encore a montré que, dans l’Europe centrale tout au 
moins, l’érosion tourbillonnaire s’effectuait dans le sens inverse des 
aiguilles d’une montre; j’ai confirmé très formellement l’observation au 
curieux tunnel naturel à gouffre du grès d'Oupliztsike (Transcaucasie) 
que l’on croyait artificiel (V. frontispice et Côte d'Azur russe, p. 231). 

8. Roches pédonculaires (cavernes, torrents). — Les érosions pro- 
duites par les eaux souterraines dans les cavernes ont montré des formes 
d'usure, pareilles encore à celles de l'extérieur, mais pour lesquelles il 
est naturellement impossible d'évoquer le vent (qui ne souffle pas dans 
le calme des grottes), ni la pluie qui, même quand elle percole abondam- 
ment à travers les voûtes, ne fouette jamais sous terre comme l2s grosses 
averses extérieures. Cela mène à dire que, réellement, on a parfois exa- 
géré les effets de l’érosion pluviale et même de l’érosion éolienne (défla- 
tion) (V. Appendice). 

C’est ainsi qu’en Belgique, près de Chaleux (Furfooz), dans un 
bras souterrain de la Lesse (galerie des Sources), avec Rahir et Van den 
Broeck nous avons trouvé une roche pédonculaire dans le lit du ruis- 
seau : la corrosion chimique a agi aussi, mais, ici, dans une caverne, la 
pluie et le vent ne sauraient entrer en ligne de compte (Cavernes de Bel- 
gique, II, p. 823-824). 

À fortiori, les pédoncules de fonds de marmites prouvent que, d’autre 
part, l'érosion torrentielle seule a buriné beaucoup de roches dites 
Pédonculaires, qui sont très amincies, soit à la base, soit au milieu. — 
Outre l'exemple cité au Verdon (p. 510), voici un champignon analogue. 

Dans une roche bien plus compacte et résistante, la rhyolite, — la 
rivière Gibbon (parc national de Yellowstone) a sculpté le big-nose qui 
est tout à fait pareil à la tête de chien ou Roc Camparolié, de Montpel- 
lier-le-Vieux, aux champignons de Cuenca (fig. 258), au roc d’Alaric 
(Corbières), à la table du Diable de Saint-Mihiel, à plusieurs grès de 
Fontainebleau, etc. La présence de pareilles formes au beau milieu de 
tivières actuelles, impose l'évidence obligatoire de leur origine torren- 
tielle et nullement pluviale ni éolienne. L'amincissement se produit en 
des points où la matière est moins homogène (V: fig. 252-254). 

. 9. Essais de classement des formes d'usure (Fleury). — E. Fleury 
à Introduit une subdivision, en distinguant les marmites des fonds de 
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lits, des marmites latérales creusées sur les parois des cluses calcaires 
(dans le Jura suisse), et auxquelles il veut réserver le nom spécial de 
chaudrons (15). Ce n’est, en somme, qu’un cas particulier du méca- 


ine de la Bouiche (Ariège). 


` 


Phot, et dessin de L. Rupaux (1908-9) (v. Frontispice). 


rivière soule 


Fig. 259. — Elfets d'ċrosion lourbillonnaire : 


nisme tourbillonnaire, et il ne paraît pas nécessaire de l’ajouter à une 
nomenclature déjà fort confuse (V. Appendice). 

Il a, d'ailleurs, repris toute la question de l'usure des roches dans 
deux fort beaux mémoires (1918-1919, (16), qui ont excellemment résumé 
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tout ce qui concerne l’altération superficielle par les agents extérieurs 
hydro-atmosphériques, et les différentes formes de désagrégation, lapié- 
zation (v. p. 504), arénisation, etc. : avec de beaux exemples d’appli- 
cation aux granites du Portugal (Serras de Monchique, de Cintra, da 
Estrèla, etc.). — 11 ne méconnaïît nullement l'influence des « réseaux 
de fractures » (p. 46) et des « facteurs pétrographiques structuraux », 
comme directeurs de la désagrégation p. 130); il a réparti ses nom- 
breuses observations comparatives (de la Suisse au Portugal), en tableaux 
classeurs (pp. 15, 23) des effets et formes d'usure, qui lont entraîné 
à des subdivisions, assurément justes, mais trop nombreuses et sur l’essai 
desquelles il ne se fait lui-même « aucune illusion ». — ll a voulu « pré- 
senter, sous un autre aspect, le plan de classement systématique »' de 
J. Brunhes, de Martonne et E. Chaix (17). Or, c’est tenter l'impossible, 
les caprices de la nature créant des chevauchements et empiètements 
si nombreux, et aussi tant de similitudes absolues, malgré des causes 


très différentes, que tout classement trop détaillé tombe forcément dans 
le conventionnel. 


10. Appendice Iau chapitre XVIII. — Marmites des cavernes et des torrents. — 
Cuves de Sassenage (Isère); — les Échelles (Isère); — Creux du Souci (Côte-d'Or); 
— Midroï (Ardèche); — Saint-Béat (lac de Thun, Suisse; C. R. Ac. Sciences, 
9 mars 1944); — Villanova (Frioul) au nord d’Udine, la grotte la plus grande qu’on 
ait mesurée en Italie (réseau, de 2.491 mètres de galeries), altitude, 60 mètres; très 
instructive, étudiée par Marinelli et de Gasperi, 1876-1911, La Nature, n° 2060, 
16 nov. 1912. etc. L’immense Hôlloch (C. R. Ac. Sci., 4 août 1902; Spéléol. XXe s., 
p. 360 à 379), connu depuis 1899 seulement, renferme des marmites aussi énormes 
que celles du Verdon, mais creusées sous la terre avec l’appoint d’effroyables pres- 
sions hydrauliques. 

Les derniers puits de la Kaëna-Jama (par où s’extravase encore la Recca) 
sont aussi de formidables marmites, voütées en coupoles (v. p. 176). 

Citons en outre au hasard : Rocaysou (près Banassac, Lozère) issue du Causse 
de Sauveterre, « merveilleux comme travail des eaux » (J. BarBoT, Spéléol., B. 12, 
p. 189), dont l’exploration n’est qu’ébauchée; Œil de la Doux (Corrèze) (Abi., 
p. 355); grotte de Pouxblanc (Tarn-et-Garonne) (v. p. 252 et 253); la Balme de 
Thuy (Haute-Savoie, v. p. 574); et toutes celles du Karst (Kleinhaüsel de Pla- 
nina, surtout); Douboca (Serbie, v. p. 260); Trépail, dans la craie, a des mar- 
mites de près de 12,50 de diamètre et de profondeur. 

L’action des tourbillons s’observe aussi aux voûtes de cavernes, par exemple 


2 Subdivisé en : I. Désagrégation (mécanique et chimique) et pesanteur (éboulements). 
— IL. Érosion des eaux courantes. — III. Érosion organisée des eaux courantes. — IV. 
Nature des roches. — V. Structure géologique variée. — VI. Influences glaciaires. — VII. 
Actions éoliennes. — VIII. Formes littorales. — IX. Formes volcaniques. — Il faudrait 
tout un livre pour discuter ce sujet. — La vraie subdivision devrait être, à plus grands 
traits, basée sur : 1° la nature des roches; 2° celle des forces agissantes:; A) extérieures (eaux, 
vents, etc., v. Appendice} (exogène); B) intérieures (endogènes). La pesanteur les influence 
toutes, quoique en conflit avec certaines (atolls coralliens, dykes volcaniques): les idées 
d'âge (jeunesse, maturité, sénilité) et de cycles compliquent inutilement les conventions 
Proposées et indéfiniment multipliables (v. p. 36, 143, 294, etc.). 
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à Padirac, au lac Rond, 
entre deux tunnels si- 
phonnants, et au lac 
de la Chapelle; à la 
rivière souterraine de 
la Bouiche (Ariège), où 
les plafonds, les parois 
et même des piliers 
(v. frontispice) présen- 
tent les plus curieuses 
dispositions spiralifor- 
mes (Nature, n° 1901, 
30 octobre 1909); à 
Han-sur-Lesse, etc., 
etc (v. fig. 259). 

E. Chaix Du Bois 
a confirmé la justesse 
des idées tourbillon- 
naires dans la curieuse 
localité du Pont-des- 
Oules (8) (ou des Mar- 
mites, v. p. 533), dite 
à tort Perte de la Val- 
serine (car il n'y a 
point de perte), sur la 
riviérede ce nom, en 
amont de Bellegarde 
(Ain). Là, des centai- 
nes de marmites, aux 
plus divers états 
d'avancement, for- 
DE | ment un « parfait mu- 
sée de l'érosion méca- 
nique », selon l'heu- 
reuse expression de 
Chaix. 

Dans le grand cañon du Verdon (1:1-3 bis) parmi les chaos et couloirs rocheux du 
fond du lit, la vérification de cette explication se réalise sur une échelle de telle 
grandeur et de si gigantesques proportions, que l’on ne saurait guère en citer de 
pareils exemples. 

Au point appelé Pas-du-Cavalet, le fond de bouteille d’une des marmites, 
au lieu de mesurer quelques centimètres de saillie, a près d’un mètre de hauteur, 
pédoncule très saillant, semblable à une quille posée sur la tête : il est clair qu’un 
nombre assez restreint de crues finira par en achever l'usure, au point d’en sec- 
tionner entièrement la mince attache, et de le réduire en fragments dans les tour- 
billonnements successifs (fig. 256). 

Rahir, en Belgique, et Squinabol, en Italie, ont décrit les chaudrons du Brenton, 
près Cordevole et Bellune, du Colebi et de l’Ourthe, et nettement reconnu que 
« les marmites des géants sont dues au mouvement tourbillonnaire de l’eau », 
comme le montrent quelquefois sur leurs parois « les rainures en spirales qui ré- 
vèlent le vrai sens et le réel caractère des mouvements tourbillonnaires ». Le dia- 
mètre varie de quelques décimètres à plus de 50 mètres (sous le Niagara) (9). 

F. Mazauric en a multiplié les exemples dans ses importantes recherches sur la 
Cèze (remarquables cuves et tourbillons du Sautadet), les Gardons et leurs affluents, 
les gorges (à galets sphériques) des Concluses avec les Aiguières de Suzon, etc. 


Fig. 260. — Les Aiguières de Suzon (Gard) (La Grande Aïguière). 
Phot. F. Mazauric, 
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(Spél., Bull. 21-22, et Mém. 36, mars 1904, p. 31. — Nature, 2412, 26 juin 1920). 

Et on les rencontre innombrables dans les clues de Provence (Loup, Aiglun, 
Cians), les cañons du pays basque, etc., les gorges de la Fou (Agly), à Saint-Paul- 
de-Fenouillet (Pyrénées-Orientales); les klamme de Sigmund-Thun (val Kaprun), 
Kitzloch (Rauris), Liechtenstein (Gross-Arl), en Salzburg, dans les calcschistes 
ardoisiers (E. Fuccer, Spel., B. 21), au Cauease (rivière Khosta, Côte d’ Azur russe, 
p. 131, etc.). 

F. Michel a trouvé, sur le torrent du Gotteron (Est de Fribourg, Suisse), « la 
preuve d’un volume d’eau jadis plus considérable », dans les restes d’une marmite, 
qui devait avoir 22 mètres de profondeur sur 25 de diamètre (10). 

Au Maroc aussi, Louis Gentil a reconnu que « dans les calcaires compacts et dans 
les grès en gros bancs, peu perméables, comme aussi les roches éruptives non fissu- 
rées, et quelquefois dans les schistes, il se forme des gorges très étroites (kheneg), à 
parois verticales ou surplombantes, où le rôle principal dans le creusement appar- 
tient aux tourbillons ». 

11. Appendice II au chapitre XVIII. — L'usure du sol. — L'ensemble totalisé 
des actions naturelles nombreuses, qui usent le sol et le sous-sol, modifient ou apla- 
nissent leurs reliefs, abaissent leur niveau, y creusent des sillons, a été appelé de 
divers noms : ablation, dénudation, arasément, dégradation, désagrégation, érosion 
générale, etc. En an- 
glais, on dit Weathering 
(intraduisible). En alle- 
mand Ferwitterung, mot 
qui, selon GUNTHER 
(Geoph., II, p. 873), n’a 
pas d'équivalent dans 
les autres langues. Sa 
significalion française 
serait réduction en pous- 
sière ou rongement, un 
vieux mot du xvie siècle, 
que Littré donne comme 
absent du dictionnaire 
de l’Académie. 

Haugdit(Géol.,352) 
que la sculpture des re- 
liefs, ou modelé de la 
Surface terrestre, par 
«les agents dynamiques 
externes », constitue 
“ les phénomènes de 
glyptogénèse » A ce 
néologisme on devrait 
Préférer la résurrection 
de larchaïque ronge- 
ment (v. p. 34). 

. Quoi que l’on choi- 
Sisse, il est certain que 
l'usure du sol est due à 
une multitude de cau- 
ses, impliquant l'idée 
globale de diminutions 
et de retranchements, 
parfois de si formidable Fig. 261. — Les Étroits du ravin des Concluses de Lussan 
ampleur et de si longue (Gard). Phot. F. MAZAURIC. 
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durée, qu’elles ont pu faire disparaître des assises ou tranches entières et considé- 
rables de dépôts géologiques (formation des pénéplaines, grands plateaux du Colo- 
rado, déserts américains, creusement des grands cañons, arasement des montagnes 
primitives, Ardennes, Chaînes calédoniennes, hercyniennes, altaïde, etc.). 

Cette diversité de facteurs, répant ou rabotani F écorce terrestre, a donné lieu non 
seulement à plusieurs dénominations plus ou moins heureuses, — mais surtout à 
des confusions inextricables, parce que les divers auteurs et traités de géologie, 
créant un véritable puzzle (en français casse-tête), ne donnent pas tous le même sens 
aux vocables imaginés. Les textes rassemblés pour tenter de débrouiller un peu ce 
chaos occuperaient ici un chapitre entier : nous n’en donnerons que la substance, 
avec bibliographie fort réduite. Les villes de rochers, les cheminées des fées, les 
dapiaz (v. ch. xix) rempliraient à eux seuls un gros et curieux livre, à illustrer 
d’affriolantes images. 

Une véritable incohérence et d’interminables discussions résultent de la dis- 
tinction qu’on a faite, insuffisamment ou mal, entre l'érosion torrentielle et l'érosion 
pluviale ou pluviaire, et que justifieraient, il faut le reconnaître, bien des acci- 
dents morphologiques. Au fond, les deux pourraient être réunies sous le nom 
d’érosion hydrique (torrentielle et pluviale). La raison majeure d’une subdivision 
réside dans le contraste frappant, entre le phénomène en creux dit des marmites 
torrentielles, et celui en relief des roches ruiniformes, que plusieurs terrains, généra- 
lement peu homogènes (grès, conglomérats, dolomies sableuses, etc., présentent 
avec des aspects tout à fait fantastiques); mais certaines de celles-ci sont dues aussi 
à l'érosion éolienne (action du vent, v. p. 514). DE LAPPARENT (Géol., p. 160; Géogr. 
Phys., p. 45. — La Science et le Paysage, séance annuelle de l’Institut, octobre 
1903, J. Off., 27 octobre 1903), en termes généraux, estime que, quant « aux effets 
mécaniques du ruissellement par les eaux sauvages, le travail de creusement et 
d'entrainement s'appelle érosion »; l’eau courante étant « un agent de transport 
d’une rare efficacité ». 

Ce passage a grand soin de ne pas distinguer la goutte d’eau de pluie du puis- 
sant torrent. Il a raison en principe; mais, en application, les effets des deux fac- 
teurs se montrent singulièrement dissemblables. Les cheminées des fées ne sont pas 
du tout fabriquées comme les marmites (v. p. 550). 

Stan. Meunier,.continuant à croire que les rivières n’ont jamais été plus puis- 
santes que de nos jours (v. ch. xxvi!, a voulu substituer totalement l'érosion plu- 
viaire à l'érosion fluviaire dans « la sculpture générale de la surface du sol » (Revue 
scientif., 40 juillet 1909). Il pense que « la pluie réalise au propre la dissection + de 
la surface du sol ». C’est l’érosion pluviaire qui creuse les ravinements, les chaos 
rocheux, les cheminées des fées, et même les vallées (fonction épipolhydrique?} 
{Géol. génér., p. 148). Ce serait dire qu’un cours d’eau n’est que de la pluie; on 
pourrait, poussant à Pextrême, en prétendre autant du brouillard et de la glace, 
et exprimer que l’eau travaille de la même manière, qu’elle soit vapeur, liquide ou 
solide. 

En énonçant que les cours d’eau travaillent Zinéairement en profondeur comme 
une scie, et que l’abspülung (rinçage) travaille en largeur comme une faux, PENCK 
{Morph., 1, 259) semble avoir voulu distinguer le creusement de l'usure, ce qui 
est juste (v. p. 498), mais insuffisant. 

Pour l'érosion souterraine, A.-P. Pawlow avait proposé un nouveau mot ‘ 
encore, la suffosion ! (Suffodere, creuser par en dessous! (Influence de la circulation 


1 W.-M. Davis a proposé le mot de dissection pour désigner le morcellement ou la sub- 
division des reliefs dénudés; envisageant ainsi le résultat plutôt que les causes. Il est fran 
çais, donc acceptable, et peut s'étendre, par analogie, à la mise en évidence ou en saillie 
des éléments ou couches de l’écorce terrestre; sa définition est, précisément, « la mise à 
découvert des différentes parties d’un corps organisé, pour en étudier la disposition et la 
structure » (Littré). Il est permis de lui donner un sens d'application inorganique. 
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des eaux superf. et souterr. sur la forme des plaines : Semlewjedjénie, 1898, fasc. 3-4, 
p- 90). Passons! 


Érosion fluvio-glaciaire. — L’érosion glaciaire (en tant qu'elle existe) est 


Fig, 262, — Vase de Sèvres (Causse Méjean, près Peyreleau, Aveyron); hauteur,.20 mètres. 


Témoin d'érosion de la Jonte pliocène, qui coule actuellement 350 mètres plus bas 
(v. fig. 252-258). 


jones exaration ou détrition par Max EckerT (Les formes de dégradation dans 


$ Alpes calcaires, « Zeits. Club alpin all.-autr. », 1905, p. 16 à 35). 
Disons donc plutôt érosion fluvio-glaciaire (v. ch. xv). 
= On sait que pe RscHrHorex (Führer für Forchsungsreisende, 1888) a appelé 
rasion, du latin abradere, racler, l’action destructrice (mécanique) de la mer sur 
A côtes, particulièrement quand elles sont instables (abrasion marine) (DE Lar- 
effet. Géol., p. 238); sur toutes les roches, dures et siliceuses, elle produit des 
sy : formidables, et creuse des cavernes dans les fissures mêmes du basalte : Mull 
sa affa, Écosse; Chaussée des Géants (magnifiques), Irlande; des granits de Bre- 
šne et de Cornouailles; des porphyres de l’Estérel, etc. 
EAUX SOUTERRAINES. 53 
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Paizippsox (11-42, p. 69) y voit la démolition due au ressac (brisement des 
flots), activée par l’affaissement du littoral. 

LENNIER {X-8) trouve qu'aux falaises cauchoises, etc., on l’a exagérée, « car 
elle ne dépasse pas 20 à 25 centimètres de largeur, dans les années où les éboule- 
ments sont considérables ». 

Elle s’exerce à la fois par la force contondante des vagues, et par le choc des 
galets qu’elle soulève : faisant reculer les falaises; abattant leurs obélisques isolés 
(Demoiselle de Fontenailles, Calvados, le 26 avril 1902); supprimant des arcades 
marines (Saint-Jesn-de-Luz, île des Ours, îles Kerguélen, etc.) (Nature, 1735, 
25 août 1906; 1898, 9 oct. 1909; 1943, 20 août 1910; 1686, 16 sept. 1905; etc., etc.); 
démantelant les îles de Rügen (CREDNER, 1893), d’'Héligoland, etc. (A. Lerpsrus, 
Helgoland, Leipzig, Titze, éd. 1892, in-80. — LINDEMANN, Vordseeinsel Helgoland, 
Berlin, 1890. — Wie8eL, Die Insel Helgoland, Hambourg, 1848, et Spel., B. n° 5, 
189 , p. 44); creusant des marmites marines {à Saint-Malo, J. MuLLER, Pet. Mitt., 
déc. 1912, p. 342) et de vraies rascles ou lapiaz dans les rigoles de la roche {Saint- 
Jean-de-Luz, pays de Caux, Burrens d'Irlande, Estérel, Majorque). 

Il paraît y avoir des quantités de cavernes marines dans les petits archipels 
de l'Océanie : par exemple, celles des îles Loyalty, à l Est de la Nouvelle-Calédonie, 
remplies de profonds gouffres dans le calcaire (F. SarasiN, Soc. hélo. Sciences 
nat., 1915. Genève, 2e partie, p. 45). H y en 3 même de creusées dans les madré- 
pores des atolls (îles Fidji, Tonga, etc., Spél. XXe siècle, p. 149). 

Au Maroc, « la mer a laissé dans l’intérieur une large plate-forme d’abrasion, 
entaillée par l’érosion fluviale, avec des niveaux de galets et des terrasses jalonnant 
les anciens rivages » (L. GENTIL, Notice scientif.). 

Gardons le mot, il est commode, latin et justifié. — Mais observons que, très 
malencontreusement, le professeur Thoulet (créateur de l’océanographie) a appli- 
qué le terme d’abrasion à l'érosion du vent par les sables, qui est la déflation (THou- 
LET, Expériences synthétiques sur l'absorption des roches par le sable, « C. R. Ac. 
Sciences », CIV, 1887, p. 381; et « Ann. des Mines », 1887, etc.); il a été suivi par 
J. Girard (Falaises de la Manche, p. 31; et Modelé des sables littoraux, Paris, Le- 
roux, 1905, p. 111}, qui appelle aussi, comme Thoulet, abrasion éolienne ou météo- 
rique, le travail des sables entraînés par le vent. 

Fr. Schrader, de son côté, le grand géographe pyrénéen, emploie le mot dans 
un troisième sens: celui de l’ablation glaciaire qui, dans les cirques du Mont-Perdu, 
« a donné lieu à des accidents grandioses d’abrasion, par l’enlèvement successif 
de couches horizontales et le creusement de gouffres à pic, sur plus d’un millier de 
mètres de profondeur. Ce mot d’abrasion, employé en chirurgie pour caractériser 
des enlèvements de surfaces lamelleuses, trouve ici sa véritable acception et four- 
nit le nom même de la Vallée d’Arrasas, justifiant ainsi ce que dit Élisée Reclus 
de la remarquable puissance d’expression topographique de la langue espagnole » 
(La Montagne, 20 mars 1909, p. 185; v. p. 439). 

il faudrait mettre un terme à ces contradictions terminologiques. Comment le 
public et les étudiants peuvent-ils comprendre qu’un mot technique et nouveau 
soit pris, scientifiquement, dans trois acceptions différentes? 

Déflation (vent). — Ch. Martixs, dans sa note de 1855 sur les érosions des 
roches calcaires dues aux agents atmosphériques, mais simulant des traces de grands 
courants diluviens (in-8°, 14 p.}, invoque déjà les effets du vent, appelés depuls 
action éolienne. 

PowELL, aux États-Unis (U. S. G. S.), et WALTHER (Dénudation des déserts, 
Leipzig, 1891, et Gezetz der Wüstenbildung, 1895) ont appelé déflation l’érosion du 
vent, et l’ensemble de ses phénomènes de transport. , 

De RicHTHOFEN (l. c., p. 513) a nommé corrasion Vusure mécanique exercée 
par le sable, que le vent projette contre les roches « comme les jets de sable d’une 
véritable machine à user » (DE LAPPAaRENT, Géol., p. 139). Mais ce dernier mot € 
tellement semblable à celui de corrosion, qu’il faut absolument l’abandonner pour 
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revenir à celui de déflation, plus généralement adopté pour l’érosion éolienne. 
Celle-ci exerce particulièrement ses effets dans les régions désertiques (v. p. 516) 
(Sahara, mauvaises terres des États-Unis, etc.) (v. l'important mémoire sur l’ Éro- 
sion éolienne et ses effets dans les régions désertiques, par Charles VÉLAIN, « Revue 
de Géographie », t. IV, 1919, p. 359-421). Mais les granits de Corse (entre Ajaccio 
et Sartène surtout) les ont curieusement subis aussi (lion et chaos de Rocca- 
pina, etc.}; cependant ils sont peut-être dus plutôt à l’arénisation (p. 504). 

GüxTHER (Geoph., 11, 889) appelle corrasion la détérioration (Abnützung) 
qui n’est pas évorsive (tourbillonnaire). C’est la déflation simple, exercée par 
des ouragans, qui peuvent transporter des pierres d’un kilog (PencxKx, Morph., 
I, 248). 

L’érosion éolienne agit aussi par l’action tourbillonnaire. J. Bruxues (C. R. Ac. 
Sciences, 15 décembre 1902, 14 février 1898, 7 août 1899, 20 mai 1902, et Acad. 
Rom. dei Nuovi Lincei, 1903, XXXI, p. 129) a expliqué que, près de la deuxième 
cataracte du Nil, à Ouadi-Halfa, les tourbillons de vent, chargés de sable en giration, 
ont creusé des trous en petits tuyaux d’orgue, 12 centimètres de profondeur sur 
17 à 20 millimètres de diamètre, dans les calcaires durs et compacts de Nubie. Les 
cannelures et polissages qui accompagnent ces formes attestent bien qu’il s’agit 
de la déflation. Jules GirarD (Le modelé des sables littoraux, 1905) exprime aussi 
très bien que le vent, engendrant des tourbillons extracteurs, traite les sables secs 
comme l’eau traite les sables humides. Mais je rappelle spécialement que c’est 
bien à l’érosion tourbillonnaire des eaux, et non pas à la déflation que sont dus les 
deux tunnels creusés dans les grès, Pun au rivage de Corinthe, signalé par ConTs- 
JEAN (C. R. Ac. Sciences, 1889, t. CVIII, p. 208), et l’autre à Ouplitz-Tsike (Trans- 
caucasie, v. Côte d’ Azur russe, p. 231). 

C.-F. RoBERT-FRANCK (Érosion éolienne de l'ile de Wight, «C. R. Ac. Sciences », 
6 nov. 1916), a voulu distinguer la corrasion (stries) de la déflation (alvéoles), qu’il 
qualifie d’érosion double. Elles s’exerceraient différemment, selon la nature des 
roches (marnes ou grès). il est très judicieux de tenir compte des différences litho- 
logiques des roches, mais cette distinction entre la corrasion et la déflation risque 
de conduire à des subdivisions infinitésimales, qui ne peuvent que compliquer les 
nomenclatures; surtout si l’on remarque que la structure alvéolaire est, selon 
Cayeux, due à l’érosion de la mer pour les granits de Délos (v. ci-après). 

.. Ernest Freury (16), pp. 90 et 101) distingue aussi la corrasion de la défla- 
tion, mais autrement que Franck : « La déflation est l’action générale, normale ou 
primordiale, tandis que la corrasion est seulement locale, accidentelle ou acces- 
soire. » C’est trop vague. 

Ch. Véran explique (p. 368) que la corrasion de Richthofen serait « l'usure et 
le burinage accomplis par le vent chargé de sable », et que la déflation de Walther 
est le déblaiement par le vent des anfractuosités remplies de débris. 

~ Ce rôle du vent semble devoir être décomposé d’autre manière : d’abord Pen- 
lèvement, le déplacement du sable, qui est arraché de son gisement (par une sorte 
de déblaiement), pour retomber plus loin (accumulation, formation des dunes), 
quand le souffle s’arrête; — et, en second lieu, l’action même d’usure, d’émeri, 
exercée par ce sable, au cours de son transport, sur les obstacles rocheux ou mon- 
tagneux qu’il rencontre sur son passage. Les fabricants de nomenclatures restent 
libres de créer ici deux mots spéciaux pour ces deux parties de l'érosion éolienne; 
Contentons-nous de les accoler dans la déflation. 

Pour DE LAPPARENT (Géol., pp. 45 et ss.)}, la déflation rentre dans l'érosion, aux 
Tts « où la pluie fait défaut : l’œuvre de l’ablation se poursuit par atmosphère 
L par le vent..., nous nous servirons le plus souvent du mot érosion pour désigner 
ensemble de ces influences externes ». 

X L'eau et le vent ne sont pourtant pas le même agent. Et certaines roches se 
p ‘tent également bien à des actions désagrégeantes fort diverses : ainsi les granits 

€ Castille et de Portugal sont si friables, si faciles à dissocier, qu'il est vraiment 


dése 
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impossible de dire si leur réduction en arène est l’œuvre (mécanique ou chimique) de 
l’eau, ou celle du vent. Trancher les démarcations est tâche irréalisable. 

Pour Flamand, l’ablation éolienne « comprend la théorie hydro-éolienne de 
la formation des dépressions, propres aux steppes et au Sahara » (Haut pays d’ Ora- 
nie, p. 715), des Dayas, etc., par déblaiement éolien des éléments quartzeux. La 
corrasion sculpte les falaises (p. 745, fig. 146). 

La première phrase confond encore l’eau et le vent. 

En réalité, la déflation parvient à profondément dégrader des pierres relati- 
vement tendres ou peu cohérentes, comme les grès d’Oupliz-Tsiké en Transcau- 
casie, du Sahara, du Transvaal, comme certains granits grossiers d’Espagne, Por- 
tugal, Limousin, les conglomérats sableux ou non, etc. Mais, d’une façon générale, 
on tend à exagérer ses effets. 

D’après G. Rolland, Foureau, Tilho, Gentil, Ficheur, Flamand, Brives, ses 
phénomènes sont très profonds, rapides et nombreux dans toute l’Afrique du Nord 
(dolomies du massif de Saïda-Tlemcen, grès des Gadas, etc.) (Congrès Soc. sav., 
Alger, 1905). Prjewalski, Sven-Hedin, etc., ont montré toute son importance en 
Asie centrale (dans les déserts à J'ardangs, v. ch. x1x, lapiaz). 

En effet, c’est surtout dans les déserts, où la pluie est rare, que la déflation a 
exercé ses caprices sur les roches; les ouragans y déchaînent de puissantes chasses 
de sable, qui ont sculpté fantastiquement les pierres inhomogènes (ghour, gara ou 
buttes-témoins). Mais on pourrait soutenir que les stries, gorges, rainures, canne- 
lures de la déflation sont plutôt d'ordre horizontal, — celles dues à la pluie se mon- 
trant, au contraire, approchées de la verticale. 

Pour ScirMER (Sahara, p. 183) d’ailleurs, l’érosion est encore très vive parce 
que les « averses sahariennes sont souvent de véritables déluges ». 

Selon F. Foureau, au Sahara, les érosions torrentielles, dans des périodes anté- 
rieures ont joué un rôle con$idérable (Gorges d’érosion gigantesques, Il, 597, 632), 
remplacé et rempli actuellement par l'érosion éolienne (Mission Foureau-Lamy, 
t. 1, p. 214, etc). Celle-ci a donné « l’aspect, ou de sphère aplatie en bas, ou de 
poire debout sur la queue, à des blocs de granite, pegmatite, gneiss..., ou de cham- 
pignons, quand il s’agit de matériaux moins homogènes ». Mais les formes des deux 
sortes d’érosions présentent une remarquable analogie (p. 220) (v. la pl. IV du mé- 
moire de Ch. VÉLAIN). C’est pourquoi on ne peut catégoriser. 

L’érosion alvéolaire, caractérisée par les vacuoles de la roche, fut pendant 
longtemps considérée comme particulière aux grès. Il est évident que, dans les 
grès grossiers des Vosges, d’Oupliz-Tsike, etc., etc., la déflation, enlevant les élé- 
ments les plus friables, laissait en relief les noyaux durs et que ceux-ci, à leur tour, 
tombaient quand ils devenaient trop saillants, abandonnant ainsi de véritables 
alvéoles. 11 en est résulté des aspects extrêmement divers qu’on a vainement cher- 
ché à classifier (Sculture alveolari nelle arenarie ed in altre rocce, Giotto DAINELLI et 
Olinto MARINELLI, 134 p., 10 fig. — Mém. géograph. de Daixezu, n° 32 et les 
Mémoires de HETTNER, HABERLE, etc., v. Ch. xiv). 

Mais L. Cayeux a fait connaître, en 1941, les extraordinaires phénomènes 
d’érosion alvéolaire de l’île de Délos, dans le granit et le gneiss; or, son admirable 
travail a établi que leur décompesition (Lucien Cayeux, Description physique de 
l'ile de Délos, Fontemoing, éditeur, Paris, 1911, 216 p., 8 pl. — Nature, n° 2052, 
21 septembre 1912, par P. Lemoine) est beaucoup plus physique que chimique, et 
que l'érosion alvéolaire y est due à la fois à la mer et à l'atmosphère, qu’en tous cas 
ce n’est pas une érosion éolienne. Il n’y a pas de résidus chimiques ni de traces de 
corrosion. Les différences de température contribuent aussi à émietter les roches, 
par suite des alternatives de contraction et de dilatation. Le taux de l’usure est 
d’ailleurs très faible et non mesurable, à peine perceptible sur les blocs de granit 
les plus anciennement ouvragés à Délos, il y a trois mille ans. J’ai constaté des 
effets identiques sur les pointes porphyriques de la côte du Trayas (Var). 


Phocion Négris, au contraire, a indiqué à Siphnos (Grèce) une tour antique; en 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


ACTION DES EAUX SOUTERRAINES — ÉROSION (MÉCANIQUE) 517 


schiste cristallin, toute grélée par l’érosion alvéolaire; mais, comme elle se trouve à 
1.500 mètres du rivage le plus rapproché, et comme des calcaires voisins sont cor- 
rodés sans alvéoles, Négris conclut que la mer n’est pas intervenue là dans cette 
érosion alvéolaire (C. R. Séances Soc. géol., 18 janvier 1915). 

A Délos, donc, c’est la nature de la roche qui a mis la mer à même de pro- 
duire une forme d’apparence éolienne : nouveau défi aux excès de classification. 

Desquamation. — C’est probablement sous l’action des différences de tempé- 
rature, — des dilatations et contractions dues aux alternatives de soleil, froid, 
gelée, sécheresse, humidité, que la desquamation ou exfoliation, ou éclatement, 
enlève aux roches, des esquilles ou écailles isolées, spécialement dans les pays à 
journées très chaudes et nuits très froides. — Ilen résulte une fissuration prépara- 
toire pour les roches du Sahara (aux jours torrides, aux nuits glacées), qui en su- 
bissent grandement les effets. — Les granits du Portugal en présentent de beaux 
exemples, admirablement expliqués par Ernest Fleury (16). 

On en trouve des spécimens à la surface calcaire des Causses (de Gramat, par 
exemple), sous formes de plaquettes ovales très amincies aux bords, de quelques 
centimètres de diamètre et de quelques millimètres d’épaisseur au centre. Elles 
semblent se détacher de la roche, surtout lorsque celle-ci est exposée au soleil, par 
un véritable écaillage (ou écaillement). 

Érosion gélive. — Dans les régions polaires, il faut aussi grandement tenir 
compte (Tarr, R.-S., Rapidity of Weathering and Stream Erosion in the Arctic 
Latitudes, « American Geologist », 1897, X1X, p. 131-136, 1 pl.) de l'influence de la 
gelée sur l’agrandissement des fissures; elles facilitent le travail des grands écou- 
lements d’eau aux dégels d’été. C’est pourquoi les estuaires des rivières sont si 
larges dans l’ouest des États-Unis, où les fleuves étaient, à la fin de l’époque gla- 
ciaire, bien plus puissants que de nos jours (v. p. 435 et ch. xx vi). 

L'érosion de la gelée a fait l’objet d’un important mémoire de Höcsom, 
décrivant les formes diverses qu’elle peut donner aux rochers suivant leur nature, 
principalement dans les régions arctiques et scandinaves (bibliographie de cent 
Quarante numéros). (Ueber die geologische Bedeutung des’ Frostes, « Bull. Geolog. 
Institution Univers.», Upsala, 1914, vol. XII, p. 257 à 389). Cette usure est très 
active à Bramabiau (Gard) (Mazauric, Sp., M. 12, p. 103). 

La foudre. — La foudre, avec ses fulgurites et ses réelles démolitions, con- 

tribue à la dénudation de détail. Elle est bien météorique; mais l’érosion hydrique 
avait été justement englobée dans les actions hydrométéoriques par le professeur 
Simony {Dachsteingebiet). 
.. En réalité, toute l’érosion mécanique est d’origine atmosphérique, subaé- 
tienne, hydrique ou éolienne, climatique (température, sécheresse, humidité), ou 
fulgurale. — Celle de la neige a été appelée nivation (v. p. 465); celle du. dégel 
Solifluction (AxpEnssox, « Journ. of Geology », 1906, p. 91). 

. Phytérosion. — Max Eckert a nommé phytérosion l'usure par les plantes, leurs 
TaCines, la couverture végétale, les lichens (qui rongent le granit), les algues (sur 
le calcaire). Par l'intervention des acides humique et carbonique, c’est de la vraie 
corrosion (chimique); par la dilatation des racines, cela peut tourner à l'érosion 
Mécanique, en faisant éclater les roches (16, p. 29). 

Erosion biologique. — On n’a pas encore donné de nom spécial à l’action per- 
forante des guanos, des oiseaux nicheurs (J. Brun#es), ni à celle de certains ani- 
maux inférieurs dits Lithophages (mangeurs de pierre), mollusques surtout : pho- 
lades, colimaçons, hélix (v. Ed. HarLé, Bibliographie du creusement des rochers 
Par les colimagçons, ete., depuis Hocpsox (1827); Soc. Hist. natur. de Toulouse, 
déc. 1900, p. 259). On ne sait pas encore bien si cette action est mécanique ou chi- 
Mique (en tous cas organique). Stan. Meunier l'appelle érosion biologique (Géologie, 
P. 434, Paris, Vuibert et Nony, 1908, in-80). 

Avant de passer à la corrosion ou action chimique, manifestons tout notre regret 
que Haug s’exprime ainsi (p. 106), en ce qui concerne l’érosion : « On désigne sou- 
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vent à tort, sous le nom d’érosion, le travail de creusement effectué par les eaux cou- 
rantes. Il est préférable de réserver ce terme pour le phénomène accessoire, qui 
accompagne le transport par les cours d’eau, et qui consiste dans l’usure du lit et 
des berges par les matérieux entraînés. Ainsi comprise, l’érosion par les eaux cou- 
rantes correspond tout à fait à la corrosion due à l’action du vent, moins à celle 
des eaux sauvages, qui est en grande partie de nature chimique. Quant à l’abla- 
tion par les cours d’eau, elle a lieu plutôt grâce au déblaiement des matériaux plus 
ou moins meubles, qui constituent les berges et le lit ou qui encombrent ce der- 
nier ». 

Véritablement, on ne saurait dire que l’érosion des eaux courantes corresponde 
à la corrosion du vent et encore moins à celle des eaux sauvages en grande partie chi- 
mique. L’action du vent (ou déflation) est purement mécanique, soit que la force 
du vent émiette directement certaines roches (comme les grès friables), soit sur- 
tout qu’elle les use par l’intermédiaire des sables emportés par les ouragans, et qui 
jouent le rôle de véritable émeri. 

Le creusement (marmites) est un des plus puissants effets de l’érosion, qu’on ne 
peut pas limiter au transport. L'action des eaux sauvages est très mécanique 
(pluies sur les cheminées des fées). Quant à l’ablation, plusieurs glaciéristes l’ont 
appliquée (dans un sens très restreint) à la réduction des glaciers par fusion (DE Lap- 
PARENT, Géol., p. 270). 

Le terme général d’arasement a été aussi ramené au sens d’abrasion (marine). 
G.-P. Merrit (A Treatise on Roches, Rock-Weathering and Soils, in-80, 411 p., 
New-York, Macmillan, 1897) semble avoir tout amalgamé : actions météoriques; 
action chimique et mécanique de l’eau; actions organiques; (il appelle Regolith (?) 
la couverture résiduaire, pierreuse ou sableuse, formée par les matériaux de trans- 
port, résidus sur place); accumulation, transports, dépôts alluvionnaires éoliens, 
glaciaires, etc. Le löss chinois et sud-argentin, adobe des États-Unis occidentaux, 
seraient, selon lui, d’origine alluviale (et non pas éolienne), comme le disait Richt- 
hofen (China) (v. p. 481). Pour Gunruer (Geoph., Il, 884), il y a un löss éolien, 
et un autre fluvio-glaciaire. 

Pour ordre, mentionnons une dernière théorie, d’ailleurs exotique, sur le rôle 
protecteur des cours d’eau ct de la mer contre les érosions, selon laquelle Solger, pro- 
fesseur à Pékin. prétend que la mer et les cours d’eau n’exercent pas toujours une 
érosion aussi active qu’on le pense. Le fait que l’eau mouille les rochers protège 
ceux-ci contre la gelée et les influences atmosphériques (?) (Geograph. Anzeiger, 
octobre 1912). Il ne semble pas que cette opinion doive recruter beaucoup d’adhé- 
rents. 

En résumé, je conseillerais d’adopter ceci : érosion hydrique (mécanique, subdi- 
visée, si l’on veut, en torrentielle, fluvio-glaciaire et pluviale); — abrasion (marine; en 
lui laissant cet unique sens); — déflation (éolienne, linéaire ou tourbillonnaire; en 
supprimant la corrasion); — desquamation (très spéciale); — foudre ; — érosion {ou 
corrosion) biologique (à dénommer), pouvant comprendre la phytérosion des 
plantes; — corrosion (chimique). 
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CHAPITRE XIX 


CORROSION — ÉBOULEMENTS — LAPIAZ (OU LAPIÉS) 


Les théoriciens ne se méfent pas assez des constquences 
de leurs idées. 


1. La corrosion. — 2. Confusions et omissions. — 3. Discussions sur la prépondé- 
rance de l’érosion ou de la corrosion dans les rivières souterraines. — 4. Con- 
troverse sur la profondeur de la dissolution chimique. — 5. Exemples de dis- 
tinction nette. — 6. Exagération des deux parts. — 7. Influence de la litho- 
logie. — 8. Combinaison habituelle des deux actions. — 9. Antériorité pos- 
sible de la corrosion sur l’érosion. — 10. Craie blanche. — 11. Évaluations de 
durée. — 12. Éboulements et reboisement. — 13. Les lapiaz ou lapiés et les 
villes de rochers, phénomène d’usure hydrique à la fois extérieure et souter- 
raine. — 14. Causes multiples de leur formation. — 15. Ubiquité de la lapié- 
zation (mer, rivières, montagnes). — 16. Presque tous possèdent des abîmes 
qui ont englouti des eaux courantes. — 17. Nouveaux lapiaz. — 18. Lapiaz 
des cours d’eaux actuels et anciens. — 19. Effets de la pression hydraulique. 
—- 20. Appendice I : Éboulements. — 21. Appendice II : Lapiaz. 


1. La corrosion. — La corrosion proprement dite est l’action chi- 
mique, qui ronge le calcaire et la craie surtout, parce que l’eau se charge 
d’acide carbonique et d’autres substances corrosives dissolvantes, soit 
dans l'atmosphère, soit au contact de matières organiques, avant de 
s'infiltrer dans le sol (1) (v. p. 123) (DauBrée, E. S., 11-38, 112-118). 
ll faut que la pierre se prête à cette attaque acidulée : cela est impos- 
sible pour la plupart des roches siliceuses, et caractéristique, au con- 
traire, pour les calcaires, à l’extérieur comme à l’intérieur du sol. 

Cependant, Delesse conclut : « Il n’est pour ainsi dire aucune roche 
qui soit complètement insoluble » (111, 49, v. p. 123 pour la calcite). 
Mais cette solubilité ne s’exerce pas toujours selon le même mode. Des 
grès sableux sans ciment seront dissociés au simple choc des gouttes de 
pluie; si leur ciment est calcaire, la légère corrosion de cette pluie les 
désagrégera, surtout dans les parties creuses qui la recueilleront. Pour 
les grès à ciment siliceux, il est bien clair que l’érosion mécanique sera 
prépondérante. ll y a tant de sortes de granites, les uns friables, les autres 
très compacts, selon leur composition minéralogique, que certains sont 
réduits en arène par l'érosion éolienne (v. p. 515), tandis que d’autres 
résistent à toutes les intempéries. D’autres même seraient kaolini- 
sés (v. p. 529). Cela légitimerait le terme d’arénisation (p. 504). 
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Pour GUNTHER (Geoph., 11, 874), l’action chimique agit par les acides 
de l’atmosphère, comme la rouille sur les métaux. 

Schneider et Penck appellent logiquement corrosion « l’action chi- 
mique qui s'exerce, comme les substances pharmaceutiques sur l'orga- 
nisme » (v. note addit. p. 553). 

2. Confusions et omissions. — Mais il est curieux de voir à quelles 
confusions et omissions ce terme pourtant net, clair et ancien, a donné 
lieu. D'abord, Penck lui-même dit ailleurs (Morphol., 11, 262) : 

« Les cuves de corrosion existent sur les points où la force érosive 
des glaciers a été particulièrement forte. » De même, il confond les deux 
forces et, d’ailleurs, ces cuves ne sont pas l’œuvre de la glace (v. p. 506). 

Et nous avons vu (p. 498) que Kilian parle de l'érosion chimique 
des calcaires. 

De même, Daubrée n’aurait pas dû traiter d’érosion les altérations 
de haut en bas, produites à Bourbonne-les-Bains, sur les murs calcaires 
d'un puisard romain (Étu. synth., p. 107, fig. 19). C’est de la vraie cor- 
rosion. L'eau d’Aix-les-Bains, très corrosive, abîme les canalisations et 
revêtements. 

De Lapparent ne mentionne la corrosion que comme un accident 
de décomposition du quartz (Géol., p. 611). Il a, cependant, bien séparé 
l’action mécanique de l’eau de son action chimique (Géol., p. 319). 

H. Schardt mentionne l'érosion par dissolution du sous-sol du Jura 
Suisse (Mém. Soc. belge géol., 19 décembre 1905, p. 559, juillet 1906). 

Hauc (Géol.) comprend bien, sous la rubrique corrosion, des phéno- 
mènes de dissolution, dus notamment à la teneur des eaux en acide car- 
bonique (p. 395), ou à des matières organiques (p. 495); mais il appelle 
aussi phénomènes de corrosion les surfaces striées, polies, moutonnées, 
qu’on attribue (quelquefois avec exagération, v. p. 444) au travail des 
glaciers et surtout des matériaux de frottement qu'ils entraînent (p. 457) 
et qui sont de la plus pure érosion mécanique. 

Stan. MEUNIER (Géologie, 1908) ne mentionne pas la corrosion. 

DE MaARTONNE, qui distingue très judicieusement les érosions hy- 
driques des érosions éoliennes et même littorales, prend bien ce terme 
au sens mécanique (Géogr. phys., p. 92-474-659, etc.). Mais lui aussi 
passe sous silence la corrosion, tout en mentionnant (à propos du Karst) 
l'influence de la dissolution et də la décomposition chimiques. 

Que l’on accepte donc le terme partout, — et dans son vrai sens, 
— il est inéluctable, toutes les eaux naturelles étant plus ou moins 
corrosives. 

Ces confusions sont pour beaucoup dans une controverse qui n’est 
pas encore terminée. 
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3. Discussions sur la prépondérance de Pérosion ou de la corrosion 
dans les rivières souterraines. — Car on a éperdument discuté sur la 
prééminence de l’érosion ‘ou de la corrosion. L’idée de la formation, 
par corrosion, des vides où circule l’eau souterraine est déjà ancienne. 
Buckland l’émettait en 1823 (Reliquiæ diluvianæ, p. 5) en évoquant 
surtout le rôle des fissures. Alex. Brongniart, mort en 1847 (Diction. 
des Scie. natur., L Eau), n’admettait pas le creusement par un courant 
d’eau rapide, sans l’action érosive des cailloux et sable charriés. Mais, 
en 1830, Thirria (4) disait : « Ce qui paraît le plus vraisemblable, c’est 
que les grottes ont été creusées par l’action corrosive d'eaux chargées 
` d'acide carbonique, lesquelles ont pénétré d’abord dans de petites cre- 
vasses du terrain et les ont ensuite élargies progressivement » (Grottes 
d’'Échenoz, Fouvent, Quincey, sans doute en relation avec la source de 
Champdamoy et l’entonnoir trop-plein du Frais-Puits à 4 kilomètres 
sud-est de Vesoul). Mêmes opinions de Cordier, Von Morlot, Stan. Meu- 
nier (1876) (2), Hovey, O. Lang (gypse). (V. Abi., p. 537). L’abbé Parat 
(cavernes de l Yonne), Von Knebel, allaient jusqu’à dire : « La corrosion 
seule est la force créative des grottes ». L'érosion tend plutôt à les 
détruire ! (E. Corp, p. 43) (3). 

Duponchel (11-3) déclare que, dans les cavités souterraines, « l'ac- 
tion des eaux a été plutôt dissolvante que mécanique » 1. 

Selon Penck (1894), « l'existence des cavernes est indépendante du 
caractère de la roche... Mais le calcaire est la roche la plus caverneuse »; 
et «la plupart des grottes doivent leur origine à la circulation de l’eau 
souterraine dans des pierres solubles » (Morphol., II, 452, 455). 

Squinabol a étudié le pouvoir corrosif de l’eau, dans les cavernes et 
puits naturels des Colli Euganei près Padoue (4), sur les innombrables 
fractures de calcaires crétacés et tertiaires. H.-C. Hovey en 1882, tenait 
la dissolution pour le principal facteur des cavernes. 

En Belgique, les discussions ont été interminables. Ed. Dupoxr 
(partisan des rivières souterraines) croyait surtout à la corrosion (VIII, 
13); — Th. Rome, au contraire, aux nappes et à l'érosion (ce qui est 
vraiment antinomique). 

E. Rakhir et J. Dufief estiment que l’action corrosive est prédomi- 
nante dans les rivières souterraines du Rubicon, de la Lesse, etc., pour 
les grottes de Rémouchamps et de Han, etc., en Belgique. D’après leurs 


1 « Dans les rivières souterraines du Laos, on croirait que l'eau dissout le calcaire qu’elle 
emporte en miettes. | 

« Le Nam-Mœuk arrive d’entre Laï et Theng par chutes énormes en cours caverneux 
sous le grand plateau. Son débit puissant, irès accru aux pluies, fait imaginer des propor- 
tions monstres à son cours sous terre » {Mission Pavie, Indo-Chine, 1879-1895, Géographie 
et voyages, t. VII, 1919, p. 13-14). 
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études, la Lesse dissoudrait chaque année, dans son cours souterrain à 
Han, 1.879.750 kilos de calcaire (5). 

La corrosion serait plus forte en été, à cause de l'élévation de tem- 
pérature (6). 

Les expériences de Bunsen et de G. Spezia avaient déjà conclu 
que l’action dissolvante de l’eau est due surtout à l’accroissement de tem- 
pérature (7). 

X. Stainier est aussi partisan de la corrosion principalement (8). 

Pour G. Cosyns, « la plupart des grottes calcaires ne sont que de 
vraies poches de dissolution » (9). 

D’Andrimont et Fraipont pensaient, en 1917, que (10) « toutes les 
roches, qu’elles soient perméables en grand, perméables en petit, ou 
dites imperméables, contiennent de l’eau et sont le siège de phénomènes 
de dissolution et de recristallisation, qui ont pour effet de désagréger 
les roches, puis de les cristalliser en profondeur ». 

Th. Rome, mais pour d’autres raisons, croit aussi que, «loin d’agran- 
dir les grottes, l'eau chargée de sels calcaires les rétrécit » (12, 1895, 
p. 342). 

4. Controverse sur la profondeur de la dissolution chimique. — Selon 
d’Andrimont et Fraipont encore, «l’eau infiltrée dans un massif calcaire 
corrode les fissures plus largement à la surface. Une partie de l’eau 
s'écoule par les trop-pleins naturels et forme les tufs superficiels. Une 
autre partie s'infiltre lentement et va dans les régions profondes cimen- 
ter des cassures (veines de calcite) ». 

(Pour ces phénomènes d’hydratation, cimentation, oxydation et 
autres altérations souterraines, v. Hauc, Géol., p. 364). 

La question de l’obstruction par les dépôts en profondeur n’est pas 
tranchée. A. Grund avait soutenu que la dissolution chimique du cal- 
caire, par les eaux souterraines, s'arrête à une profondeur modérée (ce. 
qui était, d’ailleurs, en contradiction avec sa théorie de la Karsiwasser). 
Or, non seulement on l’a vue opérer à 200 et 300 mètres sous terre, dans 
les abîimes des Causses et du Karst, mais encore les tufs, déposés au jour, 
par les résurgences de montagnes descendant de 1.000 à 2.000 mètres 
de hauteur (la Trebinjéica, etc.) témoignent que la corrosion s'exerce 
encore sur toute cette élévation (v. p. 203). Bien plus, les sources ther- 
males (même d’origine superficielle, v. ch. xx1v) font remonter des sub- 
stances dissoutes (peut-être? à 3.000 mètres de profondeur) par des 
fissures forcément libres. 

D'ailleurs, comme on l’a déjà fait remarquer (p. 113), quel point 
de départ choisit-on pour la mesure de cette profondeur? La plus haute 
montagne du monde (l Everest ou Chomokankar (Himalaya) qui diffère 
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peut-être du Gaurisankar, v. FRESHFIELD, Alp. Journal, février 1904, 
p. 56), a 8.840 mètres. Et le point le plus creux connu des océans est 
de 9.780 mètres au sud-est des Philippines, dans le Pacifique (navire 
PLANET, juin 1912); soit 18.620 mètres de dénivellation, curieusement 
égale aux 18.500 mètres, où Delesse prétendait que l’eau descendait 
dans l’intérieur du sol! Quelle théorie osera compenser cet écart? 

5. Exemples de distinction nette. — Il est certain qu’on connaît 
des cas où l’une des actions prédomine nettement sur l’autre : à la grotte 
Peureuse (Lot), les strates calcaires dures sont en relief, tandis que les 
assises marneuses friables sont en creux; l’agent mécanique l’a emporté 
sur l'agent chimique (Abi., p. 312). 

Au contraire, dans un couloir périodiquement inondé de la grotte 
de Han-sur-Lesse, une mince lame de schiste de 2 centimètres d’épais- 
seur, interstratifiée dans le calcaire, est restée en relief sur plusieurs 
mètres de longueur, respectée par l’eau chargée d’acide carbonique, et 
faisant saillie de 50 centimètres sur la surface cupulée du calcaire, qui a 
été très corrodée (Cavernes de Belgique, t. 1, p. 94, fig. 44). 

De même, à la grotte de la Poujade (Aveyron), l’eau a agi comme 
un acide sur la roche qui est positivement cariée (Abi., p. 213). Au 
Tindoul de la Vayssière (Aveyron), aux rivières souterraines de l’ Ariège, 
au Hôüll-Loch de Suisse, etc., les manifestations corrosives sont con- 
sidérables (v. Abi., p. 537). 

6. Exagérations des deux parts. — Il ne faut cependant pas exa- 
gérer les effets de la corrosion. Même pour les gypses, si solubles dans 
leau, Marinelli (v. p. 423), dans son mémoire sur les phénomènes caver- 
neux de cette roche en Italie, énonce qu’on a peut-être attribué aux 
phénomènes de dissolution une importance supérieure à celle qu’elle 
possède en réalité et que, pour le Karst notamment, on ne devrait 
lui imputer que les formes de détail, le surplus pouvant être attribué 
à l'érosion sub-aérienne. Pour les gypses mêmes, il pense qu'il faut 
éventuellement faire état de phénomènes sismiques de caractère 
local. 

Mais, d’autre part, on ne peut pas soutenir, comme l’ont tenté Kloos, 
Flamache, etc. (14), que la formation des cavernes est due exclusive- 
ment à l’érosion mécanique, et que l’eau courante est le facteur principal 
et la force maîtresse de la formation des cavernes. 

Les auteurs de cette idée ont dû reconnaitre, comme une circon- 
stance difficile à ‘concilier avec leur théorie, que les plus vastes cavernes 
existent dans des roches chimiquement attaquables par l’eau chargée 
d'acide carbonique. 

En Afrique Occidentale, Henry Hubert considère les cavernes 
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comme dues bien plus à l'usure des eaux courantes qu'à la dissolution 
par les infiltrations (11). 

Stainier, « partisan convaincu de la dissolution chimique agissant 
comme force principale », admet cependant la combinaison de ses effets 
avec ceux de l'érosion mécanique et des écoulements. 

C'était bien l’opinion de Daubrée, qui reconnaissait à la fois l’action 
mécanique et chimique; — ainsi que de Th. Verstraeten (12), partisan 
aussi de l'érosion et de la corrosion (et en même temps des nappes d’eau); 
Grund lui-même pensait que « la dissolution chimique provoque l’élar- 
gissement des crevasses (p. 173). Mais elle est très lente, et son action 
destructive, faible en comparaison de l'érosion mécanique » (p. 191). 

7. Influence de la lithologie. — Van den Broeck a fait observer 
avec raison (vitr-14), que le mode de formation et la composition chi- 
mique des différents calcaires peuvent influer sur le régime aquifère. 
Le type de fissuration, la disposition des joints, les effets de la corrosion, 
ne sont pas les mêmes pour les calcaires construits (coralliens), les cal- 
caires dolomitiques compacts, les calcaires stratifiés, non magné- 
siens, etc... 1. 

Cette vue, particulièrement juste, a été fructueusement développée 
dans un grand ouvrage de L. Cayeux (13), qui comble une fâcheuse 
lacune sur les caractères constitutifs, la genèse et la composition des 
roches sédimentaires. 

Et « l’hétérogénéité de composition des calcaires est toujours bien 
mise en évidence » (FLEURY, xvinr-16). 

8. Combinaison habituelle des deux actions. — En définitive, la 
controverse sur la prépondérance de lérosion ou de la corrosion des 
eaux parait véritablement oiseuse : la plupart du temps, les deux 
actions s’exercent concurremment; cest à cause de la nature des 
roches que la dissolution chimique l’emporte dans le gypse et le sel 
gəmme, et l'érosion mécanique dans les grottes des roches volcaniques 
(silicatées) et certains rivages marins. Tandis que, pour les calcaires, il 
est, en fait, inutile, sinon impossible, de déterminer la part précise de 
chacun de ces deux modes. En tout cas, on ne peut plus admettre lopi- 
nion, qui voulait que l'action mécanique de l’eau fût écartée comme phé- 
nomène générateur des cavernes. 

Dafis l'aqueduc qui mène les eaux du Ragas à Toulon (v. p. 235), 
plusieurs tunnels artificiels montrent, depuis le captage, en 1891, de pro- 
fondes marques d'usure hydrique, où il est tout à fait impraticable de 


1 En Belgique, le calcaire dit de Waulsort, à Furfooz, se prête moins bien à la corrosion 
que le calcaire dit de Givet, à Han (Van den Broeck et Rabhir). 
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démêéler si celles-ci sont érosives ou corrosives. Tout ce que l’on peut 
dire, c’est que les parties les plus résistantes de la roche sont demeu- 
rées en saillie, tandis que les moins dures sont creusées en forme de 
gouttière. 

E. Fleury est donc tout à fait dans le vrai en déclarant (xvir1-16) i 
que, « dans certains cas aussi, les deux séries d’actions sont si étroite- 
ment combinées qu’il est impossible de faire la part de chacune d'elles 
et même de reconnaître celle qui domine » (p. 7), et que, « dans la nature, 
les actions mécaniques et les actions chimiques sont toujours, mais 
inégalement, associées » (pp. 27 et 28) et très étroitement. 

~ y a longtemps que j'ai préconisé cette opinion. Elle a pour consé- 
quence que la recherche de la quantité de carbonate de chaux enlevée 
au sous-sol par une rivière souterraine est tout à fait une question de 
cas particuliers et différents (v. p. 523), comme celle de la proportion 
des vides aux pleins dans les calcaires. 

F. Miron a admis (Eaux souterr., I, p. 38) que l’eau, naturellement 
chargée d’acide carbonique, dissout le calcaire à raison de une partie 
de carbonate pour mille de liquide; cela ne signifie rien, car, dans ce chif- 
fre, tout dépend de la texture du calcaire et de la proportion de l’acide. 

De la craie blanche (v. p. 370) ou des calcaires miocènes tendres 
(v. p. 491) à la calcite pure des stalagmites, les différences de solubilité 
ne sont pas moins énormes que pour la porosité (v. p. 117). Qu’on ne 
cherche donc point à les préciser ! 

9. Antériorité possible de la corrosion sur l’érosion. — En tous cas, 
il semble bien que l’action de l’eau ait commencé par la corrosion (chi- 
mique). « L'eau exerce son action chimique sur le calcaire avant de 
pénétrer dans ses fissures » (PENCK, 1., 236). 

Même idée chez Th. Verstraeten (1896). Dans la première phase, 


1 Qu'on me laisse citer deux cas remarquables et peu publiés de la combinaison des 
deux agents; — dans le grand Tatra, près de Poprad (Tchéquo-Slavie), la grotte de Béla 
(développement connu 3.200 mètres), retrouvée en 1881, est un immense agen oblique, 
très incliné sur l’horizon, avec plusieurs conduits spiraliformes, ancienne cascade souter- 
raine, où les eaux, jadis, ont effectué un travail d’érosion et de corrosion formidable. On n’a 
pas reconnu au dehors leur point d’engouffrement externe; en 1898, j'ai vérifié qu'on s’y 
élève de 150 mètres (alt. 870-1020 mètres): on connait peu de grottes offrant pareille ascen- 
sion; on en trouverait de semblables en escaladant les cheminées de ‘certains abimes, Raba- 
nel (Hérault), par exemple de la grotte de Lherm (Ariège) et celle de l’Œtscher (v. p. 728). 

Au Creux du Soucy (Côte-d'Or) (profondeur 57 mètres), les indices de corrosion chi- 
mique et de mise en liberté de l’argile du calcaire sont très nets. A l’aval, l’érosion méca- 
nique a accumulé un dépôt de milliers de galets calcaires roulés, polis, sphériques ou ovoïdes 
(de 0w,02 à 0®,15 de diamètre) (v. p. 505); ils témoignent de tourbillonnements intenses et 
d'effets dynamiques très puissants. 

Dans le Sahara, « au travail mécanique s’ajoute une action chimique » parce que l’eau 
de pluie, riche en acide carbonique, dissout le calcaire, le sel et le gypse très abondants 
(SCHIRMER, p. 142). 
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et l'eau circulant avec une extrême lenteur dans des fissures de l'espèce 
capillaire, c’est l’action chimique seule qui opère; mais, à mesure que 
les conduits d'écoulement offrent des sections plus larges, — que les 
vitesses et les volumes grandissent, l’action mécanique intervient, et 
l’eau doit agir avec une 
énergie croissante : elle ou- 
vre, aux endroits les moins 
résistants, des cavités tou- 
jours plus spacieuses, jus- 
qu'à la rupture d'équilibre, 
aux effondrements et à len- 
trainement des matériaux 
émiettés par les chasses vi- 
goureuses dés crues d'amont. 
A. Janet opine pareillement 
pour lembut de Caussols 
(Alpes-Maritimes, Spél. M. 
17, novembre 1898). : 
Cvijié encore, pense 
(1918) qu'à l'origine, les 
fissures de la masse calcaire 
n'ont pu être élargies que 
par la corrosion chimique 
de l’eau, correspondant à la 
première phase de la karsti- 
fication. Je souscris volon- 
tiers à cette opinion, bien 
que je continue à considérer 
l'érosion mécanique comme 
plus puissante que la corro- 
sion; cela peut bien être, en 
effet, dans une seconde 
phase évolutive que les fis- 
sures ont été assez élargies, 
pour permettre à l'érosion 
d'exercer son action méca- 
nique qui, Cvijié le reconnait lui-même, devient souvent prépondérante 
dans les profondeurs. Cette deuxième phase donne naissance- aux 
cavernes à cours d'eau d’une seconde zone hydrographique, en-dessous de 
laquelle s'en développe une troisième, où les fissures conservent ou font 
circuler l’eau au voisinage de la couche imperméable (Cvisté) (v. p. 300). 


Fig. 263, — Lapiaz des Bracas au Pic d'Arlas (Basses-Pyrénées), — Au fond, le Pie d'Anie, 
2.504 mètres (1908). 
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D'autre part, E. Fournier estime (Spél. Mém., n° 27, p. 4) que l’ac- 
tion chimique l’emporte actuellement sur l’action mécanique, qui était 
beaucoup plus considérable au quaternaire. — C’est encore une ques- 
tion d'espèces : la Recca, aux crues formidables, est demeurée certes bien 
plus érosive que Padirac, aux crues très espacées, et qui se meurt, en 
tant que rivière souterraine. 

Tout dépend à la fois de la nature de la roche et de importance 
des matériaux entraînés, puisque, dans l’érosion mécanique, l’eau n’agit 
pas seule, mais surtout avec le concours des fragments rocheux et autres 
débris qu’elle a arrachés et transportés (v. p. 499). 

Enfin, le pouvoir de ces auxiliaires est accru par la force d’impul- 
sion de l’eau, par sa vitesse et par sa masse. Et la hauteur de chute 
s'ajoute encore aux effets de pression des colonnes d’eau, quoique la pente 
soit un facteur moins important que le débit. 

10. Craie blanche. — En tous cas, c’est dans la craie blanche que 
le rôle de la corrosion se manifeste le plus visiblement, particulièrement 
parmi les poches et entonnoirs de décalcification (v. p. 485 et Évolut. 
souterr., fig. 14, p. 67) : les falaises du pays de Caux y sont remplies 
d'argile rouge résiduelle, analogue à la Terra rossa du Karst (v. 
p. 483); à Étretat (Seine-Inférieure) surtout, le phénomène est admira- 
blement net, de part et d'autre de la grande porte d’aval; et même, un 
peu avant le Trou à l’homme, la falaise est percée, à une cinquantaine 
de mètres de hauteur, d’un véritable abîme sans fond, tout pareil à 
celui de Clelles (v. p. 174). 

C'est un entonnoir de décalcification de la craie, dont la pointe 
inférieure a été recoupée par l’érosion régressive de la falaise, mais dont 
l’orifice supérieur est tout à fait intact; si bien que son bord extérieur, 
demeuré en place, forme pont naturel sur le vide et complète le pour- 
tour du gouffre, maintenu béant et intact à sa partie supérieure, mais 
crevé par le bas. La ressemblance est absolue avec les autres abîmes 
sans fond connus dans les calcaires (v. p. 173); ici seulement, c’est sur- 
tout l’action corrosive des pluies infiltrées qui creuse le gouffre, par décom- 
position chimique de la roche crayeuse, si favorablement disposée à cette 
opération 1. Il y en avait un autre (le Chaudron) près de la petite Porte 
d’ Amont. Il s’est écroulé en 1866. 


1 La décalcification par corrosion chimique de l’eau produit aussi les effets suivants : 
phosphate de chaux résiduaire remplissant des poches dans la craie du nord de la France; 
— ‘cargneules ou dolomies vacuolaires, rendues caverneuses par la dissolution de leur carbo- 
nate de chaux; — sables siliceux ou magnésiens dolomitiques dus à la même cause; — rési- 
dus argileux des calcaires crinoïdiques primaires de Belgique, dans les fonds souterrains de 
bassins synclinaux (v. ch. xxvn}; — au contraire, le concrétionnement moléculaire d’ordre 
physique donne naissance aux travertins, tufs, geysérites (v. ch. xxv); — aux silex des 
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11. Évaluations de durée. — Quant à la durée nécessaire pour le 
creusement, la plupart des nombres manquent de base solide. Fugger, 
par exemple, a calculé que le creusement d’un gouffre du, Karst, de 
10 mètres de diamètre et 5 mètres de profondeur, aurait durée huit mille 
ans, et, pour une grande doline de 100 mètres de diamètre et 40 mètres 
de profondeur, plus de quarante mille ans (Neiscaz (xxvi-18), p. 15). 

De tels chiffres sont tout aussi imprécis que ceux qu’on a essayé 
de déterminer pour la formation des concrétions. 

Joseph Vallot a bien déclaré « qu'il est difficile de se faire une idée 


Fig. 264. — Les Bracas (Cuvettes herbeuses). 


du temps qu'il a fallu aux eaux pour creuser les grottes; il a dû varier 
avec la constitution du sol » et les conditions de l’érosion. Cependant, 
la Font-Treboula de l’Auroux, près Lodève (Hérault), toujours très char- 
gée de sable, et débitant 3 litres et demi par seconde, enlève au sous-sol 
41.000 kilos par an, soit environ 20 mètres cubes (la densité du calcaire 
étant 2) ou 2.000 mètres cubes par siècle. En mille ans, cela ferait une 


argiles de Ja craie; — rognons de fer oligiste, de pyrites et de mélinite; — aux poupées du 
lœss (concrétions calcaires, etc.); — à tous les nodules siliceux d'origines variées épars et 
agglutinés au sein de divers dépôts meubles; — et surtout aux concrétions cristallisées des 
tavernes, dites stalagmites et stalactites (v. ch. xxv et p. 488). 

. D'autre part, l'hydratation des silicates transforme l’anhydrite en gypse; — le fer 
‘igiste (12 bis) en limonite (rouge) ou hématile (brune); — ceux d'aluminium en kag- 
10, elle produit les Llatérites tropicales (DE LAPPARENT, 323. — De Launay, xvn (2). 


Eaux SOUTERAAINES. 34 
vRIEROITR ve das. SEDLO SIN 
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galerie de 10 mètres de haut, 20 mètres de large et 100 mètres de long. 
En amont de la source, se voit un effondrement formidable (C, R. Ac. 
Scie., 15 janvier 1912). Ici, l'évaluation paraît tout à fait fondée. 

Comme effets réunis de l'érosion et de la corrosion des eaux (exté- 

rieures ou souterraines), il faut mentionner les deux grands phénomènes 

des éboulemenis et de 
} + = ~ la lapiézation, pour 
la plupart d’origine 
hydrique. 

Les éboulements 
sont trop connus 
pour nous y arrêter 
(v. Appendice); mais 
ils comptent parmi 
les plus terribles effets 
de l'érosion souter- 
raine, qui en pro- 
voque la plus grande 
partie par des glisse- 
ments de terrain (v. 
ch. xu et xv, débä- 
cles sous-glaciaires). 
Cette cause de démo- 
lition intervient par 
à-coups autrement 
rapides que le creu- 
sement "et l’usure (v. 
p. 498). 

12. Éboulements 
et reboisement, — 
Ces subites destruc- 
tions en grande masse, 

Fig. 265. — Les Bracas, un gouffre (1908). si fréquentes dans 

toutes les montagnes, 

sont dues, avec bien d'autres causes, en partie au travail des eaux d’in- 

filtration, qui entrainent des sous-sols sableux, délayent ou font foirer 

des argiles et des grès, désagrègent des conglomérats ou des grès à 
ciment peu résistants gonflent des anhydrites (v. p. 426 et 482), etc. 

Le gel aussi des eaux, infiltrées dans les crevasses de roches com- 
pactes, peut en abattre des pans entiers, etc. 

Contre ces désastres, le seul remède est le reboisement, qui fixe 
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l’épiderme terrestre trop meuble, sur les sols d’où il tendrait à s’arracher. 

De temps immémorial, certaines forêts de Suisse, dites forêts de 
secours ou Bannwald, sont mises au ban, c’est-à-dire soustraïtes à toute 
exploitation, pour empêcher les avalanches de neige et les glissements 
du terrain, qui est retenu par les racines ! (BErLEPsc, Les Alpes, Bâle, 
1868, pp. 56 et 64). — Et l’on ne saurait souscrire à cette opinion de 
E. Corp (3) qui, agriculteur progressiste, se déclare partisan de la transhu- 
mance des troupeaux, et adversaire, en somme, des reboisements (l. c. 275, 
277, 282, 747,748); on sait combien cette tendance est fâcheuse, et quelles 
terribles conséquences l'arrêt du reboisement aurait en outre pour le 
régime futur des sources et des rivières (v. p. 89 et 726). 

13. Les lapiaz ou lapiés et les villes de rochers, phénomène d’usure 
hydrique à la fois extérieur et souterrain. — En attendant que les lapiaz 
ou lapiés fassent l’objet d’un Traité spécial, justifié par leurs multipl: s 
particularités et leurs extraordinaires aspects, on ne peut que renvoyer 
à un très important mémoire de E. Fleury qui, en développant des notes 
préliminaires de P. Choffat, à propos de ceux du Portugal, a résumé le 
sujet entier en un véritable volume, de 148 pages et 32 figures, fort inté- 
ressant (V. Appendice). 

Il est légitime de rattacher au chapitre de la corrosion, bien que 
leur origine ait beaucoup d’autres causes concomitantes, les lapiés ou 
lapiaz, les villes et mers de rochers, qui constituent, non seulement dans 
les Alpes, mais partout, de si curieux dédales de crevasses ou de rues, 
souvent pleines de neige, parmi des réseaux de fractures. — On les nomme 
encore, soit selon certaines différences d’aspect, soit surtout d’après les 
dénominations locales : rascles, karren, schratten, esserts, laisines; ces 
accidents singuliers consistent en cupules, bassins, denticules, guillo- 
chages, saillies, rigoles, dentelures, rainures, sillons, ciselures, lames 
minces tranchantes, arêtes, gouttière, blocs (ou aïguilles) isolés, alvéoles, 
vermiculations, perforations, gerçures, craquelures, crevasses (de 30 mè- 
tres et plus), cannelures, trous tubulaires, etc., etc., dont la classifica- 
tion est impossible, quoique maintes fois tentée. 

14. Causes multiples de la formation des lapiaz. — Sans recommencer 
la besogne (bien accomplie par E. Fleury), qui résume les diverses théo- 
ries des lapiaz, nous noterons seulement : 

4° Qu'on les rencontre surtout dans les calcaires, mais aussi parmi 


2? J] faut noter une autre cause spéciale des éboulements de montagne, celle due aux 
séismes : Ch. Rabot pense (Géogr., 15 novembre 1906) que beaucoup d’éboulis sur les gla- 
ciers peuvent être descendus de cimes, secouées par des séismes (d’après l’observation de 
tremblement de terre de M. J. Lecarme, près du col du Tour, le 13 août 4905, à 3.321 mètres 
La Montagne, 20 septembre 1966, p. 421). 
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les schistes, le 
gypse, le grès, le 
granit même 
(chérats du mont 
Pilat; Sierra de 
Estrêla, Portugal 
(v. p- 504), etc.; 
20 Que de 
leur origine gla- 
ciaire, mainte- 
nant abandon- 
née, il doit ce- 
pendant subsis- 
ter, très proba- 
blement, ceci : 
dans les monta- 
Fig. 266. — Rascles marins de Porto-Cristo, au-dessus de la Cueva gies, Ja naipe, 
del Drach, à Majorque. mêlée de terre et 

de débris organi- 

ques, donne une eau de fusion très acidulée et qui corrode les parois 
des crevasses et des gouffres : Chaix peut donc avoir raison en disant 
que c’est la neige qui arrondit les puits du Silbern, du Parmelan, du 
Steinernes-Mecr (20). Les puits ronds des Bracas (Pic d'Arlas, Basses- 
Pyrénées) confirment cette manière de voir (1908) (fig. 265 et p. 465). 
15. Ubiquité de la lapiézation (mer, rivières, montagnes). — 3° La 
multiplicité des origines (depuis les réseaux de cassures préexistantes, 
jusqu’à l'érosion et corrosion des pluies locales) s'impose d'autant plus, 
que cette manifestation géologique n’est pas limitée aux grandes alti- 
tudes; pendant longtemps, on ne la connut guère développée que sur 
la bordure septentrionale des Alpes, et au voisinage de la limite inférieure 
des neiges, et c'est dans ces hauts parages qu'on étudia les premiers 
lapiés calcaires. Maintenant, on sait que le phénomène de la lapiézation 
(le mot proposé par E. Fleury doit être admis, tant la chose est spéciale) 
s'étend, depuis le rivage même de la mer jusqu’à la lisière des neiges éter- 
nelles. On peut le définir, largement, la sculpture hydrique, sans perdre 
son temps à rechercher la part exacte de l’action mécanique ou des effets 
chimiques — des réels torrents ou du simple ruissellement pluvial — 
de la neige ou de la mer : on a trop discuté là-dessus, sans s’accorder, 
tant sont variés les cas d'espèces; une seule chose est sûre : la lapiézation 
est avant tout l’œuvre de l’eau, car la mer elle-même a érodé des reliefs 
lapiazés littoraux (Strandkarren de Cvijié en Istrie) dans les schistes 
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ardoisiers de Kilkee (Irlande) (Burrens); les gneiss et granits de l'ile 
de Délos (Cayeux, v. p. 516) et de Bretagne; les porphyres de l'Estérel 
au Trayas (Var); les schistes de Saint-Jean-de-Luz (Basses-Pyrénées); 
les calcaires miocènes de la côte sud-est de l'ile de Majorque (Baléares), 
ceux crétacés de Pola (Istrie), de la Crête (Ardaillon), les granites et 
le crétacé du Portugal, ete., etc. (v. fig. 266). 

Il en existe aussi de véritables dans des plaines, plateaux et fonds 
de vallée de faible altitude : pont des Oules, près Bellegarde (Ain), sortie 
des gorges du Fier (Haute-Savoie), gorges de l'Ardèche, près Saint- 
Marcel (Ardèche), Bois de Païolive (Ardèche, que F. Mazauric tient 
pour un lapiaz érodé par le Chassezac, à la fin du pliocène) cataractes 
du Sautadet près Bagnols (Gard) (Mazauric, Spél. B., 1900, p. 31), 
Bétharram et Orthez (Basses-Pyrénées), Popovo-Polje (Herzégovine), ete. 
Is montrent clairement comment la Valserine, le Fier, l'Ardèche, la 
Cèze, le gave de Pau, la Trébinjiica, sont, de nos jours encore, active- 
ment occupés à creuser mécaniquement, dans les calcaires, des détails 
seulpturaux analogues à ceux des karren alpestres, avec des gouffres 
plus où moins remplis d'eau, atteignant jusqu'à 30 et 40 mètres de pro- 
fondeur. Enfin, les rascles d’érosion abondent dans toutes les rivières 
souterraines : Tindoul de la Vaissière, Bournillon (Isère), Sassenage, 
Piuka à Planina, Beatus-Hôhle et Hôll-Loch (Suisse). Ernest Fleury 
a décrit les magni- 
fiques accidents de 
ce genre des gra- 
nits du Portugal 
(20 et xvni-16). 

Dans le gra- 
nit encore, Jean 
Brunhes en a trou- 
vé en voie de dé- 
veloppement, à la 
première cataracte 
du Nil, à Assouan. 

Nous assis- 
tons donc à leur 
formation contem- 
Poraine, comme 
phénomène des 
vallées basses : 
différant par bien 


= PORT r Fig. 267. 
des détails, il est Orifice du Chourun Martin (v. p. 175) dans les lapiaz du Dévoluy. 
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vrai, de ceux voisins de 2.000 mètres, mais, en réalité, du même ordre 
géophysique. 

En haute montagne même, beaucoup de lapiés (Parmelan, Silbern, 
Dachstein, Bracas, etc.), représentent iopographiquement des portions 
nettement dessinées d'anciens thalwegs desséchés, avec une pente très 
accentuée vers des vallées actuelles plus profondes (C. R. Ac. Scie., 
15 décembre 1902). 

On est bien forcé de reconnaître un aspect analogue, sur des pro- 
portions grandioses, aux rapides et cascades, dites les Cent-Chutes du 
fleuve Orange, décrites et explorées par Farini (Tour du Monde, 1886, 
t. II, livraison 1352, p. 367). Il y a là, sur une longueur de 26 kilomètres, 
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un ensemble de petits cañons, de rapides, de gouffres à réapparition, 
de rochers sculptés, etc., qui donnent vraiment l’idée de ce que pouvait 
être Montpellier-le-Vieux, par exemple, ou le Parmelan, ou la Cité en- 
chantée de Cuenca, quand une puissante rivière circulait au travers. 

16. Presque tous les lapiaz possèdent des abîmes qui ont englouti 
des eaux courantes. — 4° Les abîmes ou gouffres absorbants, que renfer- 
ment la plupart des lapiaz, établissent leur étroit rapport avec la circu- 
lation des eaux souterraines. 

Dès 1859, de Tschudi avait déjà remarqué que les eaux des 
lapiaz s’engouffrent parfois dans des fissures et entonnoirs à crevasses 
profondes, et qu’à leur base jaillissent des sources permanentes. Il cite 
même un grand entonnoir de l’Alpe du Räderten (?) comme étant en 
communication avec la grotte du Trou-du-Chien (Les Alpes, p. 35 
et 293). 
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Chaix avait fait la même remarque au Désert de Platé, où il m’a 
conduit, en 1897, pour trouver ensemble un petit ruisseau souterrain 
tråversant le fond du gouffre des Verts (2.132 mètres, profond de 
47 mètres (V. Appendice, p. 547). Selon lui, il doit aller aux sources 
dè Magland (fig. 268). 

De même, au plateau de Gottesacker (Bavière), un certain Höll- 
Loch (Trou-d’Enfer) (vers 1.500 mètres d'altitude) a été sondé par 
Eckert jusqu’à 70 mètres de profondeur, sans trouver le fond. C’est un 
gouffre, où les pierres jetées mettaient douze à quatorze secondes, 
avec trois chocs contre les parois 1, à tomber, semble-t-il, dans l’eau 
d'une vaste caverne. Au-dessus du gouffre, les eaux s’infiltrent dans 
le sol (20). 

17. Nouveaux lapiaz. — Or, cette observation s’est généralisée de 
façon aussi surprenante qu’inattendue : car nous avons, sans exception 
aucune, trouvé, parmi tous les lapiaz suivants, des puits naturels, 
points d'absorption des eaux superficielles, qui ont progressivement, et 
dans toutes les formations calcaires, substitué une circulation souter- 
raine au primitif ruissellement extérieur, et créé les résurgences, savoir : 
Las Bracas et forêt des Arbailles (Basses-Pyrénées), avec les lesias (gouffres) 
d'Ahusquy (fig. 265, 272), et les émergences de la Bidouze, d’Aussu- 
rucq, etc.; rascles des Gras, avec les avens, goules et résurgences de 
l'Ardèche; de la Braunhie (Lot) avec les igues du Causse de Gramat, et 
les résurgences de l’Ouysse; du Ventoux avec les avens et la fontaine 
de Vaucluse; du Dévoluy (atrophiés par les glaciers quaternaires) avec 
ses chouruns neigeux et la fontaine des Gillardes, etc.; de Fondurle, 
de Lente, de Vassieux, etc. (Drôme), avec les scialets et résurgences 
du Vercors; du Parmelan, avec leurs puits à neige qui refroïdissent les 
sorties d'eaux tout autour de la base du massif; Cadières de Brandis 
(Basses-Alpes); burrens de Galway avec leurs sluggas et turloughs 


1 Pour l'évaluation des profondeurs (d’abîimes ou de précipices) par les jets de pierre, 
Henri Vallot a dressé des tableaux de correction de la chute des corps dans l’air : faisant 
remarquer que la formule de l’accélération 1/2 gi? n’est applicable que dans le vide, et que la 
résistance de l’air tend à établir une vitesse uniforme, bientôt atteinte, il a calculé qu’une 
pierre de 300 grammes a pour vitesse limite 317,62 par seconde. Il en résulte que sa chute 
est : 


pour un temps de 5 sec. 8 sec. 10 sec. 15 sec. 
dans le vide. . . . . 122 m. 320 m. 490 m. 1.100 m. 
dans lair. .. . . . . 92 m. 183 m. 246 m. 403 m. 


(La Montagne, 15 janv. 1905.) 


En outre, il faut noter que chaque choc interrompt l'accélération. 

Enfin, on devra tenir compte, à partir de 100 à 150 mètres, du temps nécessaire au retour 
<u son (340 mètres par seconde). — Ce mode d'estimation ne peut donner qu’une très incer- 
taine approximation. 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


534 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


(Irlande); — rascles de l'ile Majorque (Baléares) à Porto-Cristo (mio- 
cène) avec la Cueva del Drach, et de Valldemosa (jurassique) avec les 
profonds abîmes inexplorés de la Fuente de la Cova (v. p. 143). 

Simony et les récentes découvertes de Bock, etc. (v. p. 454) ont 
démontré qu’au massif du Dachstein, des glaciers (Schladming et 
Karls-Eisfeld) sans émissaire aérien, alimentent toute une circulation 
souterraine (caverne de Koppenbrüll), de la Palæo-Traun. 

On a vu (p. 325) que ceux de la Zugspitze (Bavière) nourrissent la 
résurgence de la Partnach. 

En Autriche, on n’a pas encore examiné suffisamment ceux du 


Fig. 269. — El Torcal de Abdalazis (Andalousie), 


Salzburg, ete. (Steinernes Meer, 1.800 à 2.655 mètres avec des lacs 
sans écoulement, Funtensee, ete.; Uebergossene Alp, 2.938 mètres; Hagen, 
Tennen, Todtes-Gebirge, ete.), tous si curieux à contempler du sommet 
du Dachstein; — en Haute-Savoie, ceux (à rechercher) dans les massifs 
calcaires entre le Parmelan et l'Arve; — et combien d’autres dans le 
Dauphiné, la Drôme, la Provence, les Pyrénées ! 

Les gouffres absorbants de l'Oucane de Chabrières (2.280 mètres) 
alimentent aussi les émergences très froides d'une Vaucluse et de l’ Agasse; 
le grand lapiaz à peu près inexploré d’'El-Torcal de Abdalazis, près 
d’Antéquera (Andalousie), renferme aussi plusieurs gouffres (au moins 
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quatre) dont l’un doit dépasser 100 mètres (La Nature, n° 1887, 24 juil- 
let 1909), et qui alimentent des résurgences 1. 

Au Caucase, celui de l’Arabika expédie aux résurgences de Gagri 
la fusion de ses puits à neige. — Dans la vallée de la Trebinjtica (Herzé- 
govine), ils abondent, troués de ponors, qui ont capturé la rivière au 
profit de la puissante Ombla. La solidarité des deux phénomènes est ici 
grandiose et probante (entre 225 et 280 mètres d'altitude seulement), 
d’après les recherches encore inédites d’Absolon (v. fig. 122, p. 204). 

En 1902, j'ai reconnu que le gigantesque Häll-Loch (Suisse) est. 
le réservoir intermédiaire entre les absorptions du Silbern et la résur- 
gence dite Schleichende-Brunnen (v. p. 562 et C. R. Ac. Scie., 4 août. 
1902). 

Montpellier-le-Vieux et Païolive aussi sont percés d’avens et dis- 
tillent des émergences. Toutes les villes de rochers et les lapiaz calcaires, 
même ceux aujourd’hui haut perchés et desséchés au-dessus des vallées, 
possèdent donc ces abimes profonds, qui ont capturé de très forts cou- 
rants de jadis. 

Fontainebleau même en présente, à petite échelle (v. p. 409). 
Nous avons poursuivi, par conséquent, cette formelle constatation à tra- 
vers toute l’Europe, des rivages d'Irlande et d'Espagne au Caucase. 

Il est indubitable qu’on constatera les mêmes faits dans tous les 
lapiaz qui restent, en grand nombre, à explorer et à découvrir. 

Parmi tous les karren et villes de rochers, l’ancienne et abondante 
circulation torrentielle est irréfutablement démontrée. S'il subsiste des. 
géologues pour le nier, c’est uniquement parce qu’ils ne sont pas allés y 
voir. ll y a là un caractère commun, qui resserre entre les lapiaz, les 
gouffres et les circulations souterraines, le lien étroit de leur origine 
hydrique. | 

Cette relation universelle, absolue et générale, entre les abîmes, 
karren et chaos rocheux, est donc une véritable loi géologique et hydro- 
logique, tout nouvellement établie; elle justifierait à elle’ seule l'appli- 
cation de l’érosion à la formation d’une grande partie, tout au moins, 
des lapiaz. Sous cette réserve, d’ailleurs, qu’actuellement, et pour ceux 
des montagnes, c’est sans doute l’action chimique des eaux météo- 
riques (pluies et neiges acidulées) qui est devenue prépondérante, et qui 
se manifeste avec le facies spécial des ciselures de Chaix. 

Les ghours (ghara) ou buttes-témoins, souvent pédonculaires, du 


1 Signalé par RecLus (Géogr., I, 1875, p. 719), Puic y Larraz (Cacernas y Simas de 
Espana, 1896, p. 208), Osvera, etc., El Torcal est, dans le calcaire jurassique, à 16 kilomètres 
d’Antequera, entre 1.040 et 1.300 mètres d’altitude, à l’ouest de la route du col del Puerto 
(870 mètres). Les résurgences se voient au nord, vers 450 mètres (19 décembre 1906). 
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Fig. 270. — Aven du Clos del Fayoun (altitude, 848 mèt.; Fig. 271. — Aven du Plan-de-l’'Ormeau (altitude, 841 mètres; 
prof., 155 mèt.). Dans les lapiaz du petit plan de Canjuers. profondeur, 80 mètres), à Canjuers (Var; v. p. 153). 
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Sahara, et les jardangs d'Asie, 
crêtes, gouttières dans l'argile 
relèvent aussi de la lapiézation; 
mais les explorateurs africains et 
Sven-Hedin les attribuent sur- 
tout à la déflation (vent et sable) 
(Hauc, Géol., 393). Les pluies 
(quoique rares) y concourent 
aussi, en raison de leur violence. 

On me permettra de rappe- 
ler que j'ai toujours considéré 
comme de colossaux lapiaz, exa- 
gérément développés et dus à de 
multiples causes (la fissuration et 
l'érosion torrentielle surtout), les 
grands chaos rocheux ou Villes de 
Rochers du type de Mourèze, du 
bois de Païolive, de Montpellier- 
le-Vieux (fig. 255), de la Cité 
enchantée de Cuenca (Espagne) 
(La Nature, 1805, 28 décembre 
1907) (et 14), d’El-Torcal, des 
aiguilles de Valbelle (ibid., 2083, 
26 décembre 1913), de la Loube 
(Var), des Cadières de Brandis 
(ibid., 2096, 26 juillet 1913), des 
Gardens of Gods (Colorado) et 
mauvaises terres du Nebraska et 
du Dakota (14), de Risovaï 
(Bosnie) (Geogr. Anzeiger de Go- 
tha, juin 1906), dont les perfora- 
tions se nomment tafoni (La Na- 
ture, n° 2095, 19 juillet 1913). 

18. Lapiaz des cours d’eau 
actuels et anciens. — Les calcai- 
res et les dolomies y ont été 
rasclés, de 30 à 100 mètres de 
profondeur, par les rivières, jadis 
beaucoup plus puissantes, de la 
Dourbie (Mourèze), du Chassezac 


Dé / 


Fig. 272. — Gouftre de Landanoby dans les 
lapiaz de la forêt des Arbailles (Basses- 
Pyrénées), altitude, 1.100 mètres; profon- 
deur, plus de 60 mètres (inexploré). 


(Païolive), des grands courants tertiaires, qui ont jadis traversé les 
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Causses, etc., etc., opinion nettement confirmée par les recherches détail- 
lées de F. Mazauric (Spél. M., 12, p. 108, etc.), surtout pour Montpel- 
lier-le-Vieux et Païolive !. Réception, creusement, absorption de l’eau, 
se constatent à peu près dans toutes les manifestations lapiazées, petites 
ou grandes, et les groupent en une seule et même famille de phéno- 
mènes naturels des plus curieux. 

On remarquera, d’ailleurs, que ces ciselures ou fines rigoles, n’ayant 
souvent que la largeur d’un doigt, et toujours plus ou moins sinueuses, 
peuvent, à de très basses altitudes, s’observer sur des surfaces artifi- 
cielles ; on les trouvera, par exemple, dans les villes ou usines à atmo- 
sphère humide et fumeuse, sur les chaperons en ciment des vieux murs, 
principalement de ceux qui séparent des jardins; l’acide carbonique de 
la végétation doit intervenir aussi dans ce travail, qui ne dénombre 
que par années le temps nécessaire pour creuser des canaux de 1 à 2 cen- 
timètres de profondeur. Ceci est bien de la corrosion pluviale. 

La croissance et la pénétration des racines d’arbres (phytérosion) 
exercent aussi une action disloquante sur les roches fissurées (Païo- 
live, Montpellier-le-Vieux, Fontainebleau, Weckelsdorf, Adersbach, Es- 
térel, etc.), et la terre végétale ronge les esserts de la basse Suisse 
comme les rascles de l’Ardèche. | 

Cette parenté irréfutable entre les lapiaz et les eaux souterraines 
n'est point dépourvue de portée pratique; car les neiges, accumulées 
dans les puits de ces accidentées surfaces, mettent plus longtemps à 
fondre que celles de l’extérieur. Elles contribuent donc, comme l’a 
montré D. Martin (xxi-2), à entretenir plus longtemps le débit des 
froides résurgences avec lesquelles elles correspondent; il en résulte 
une sorte de régularisation, intéressante pour les entreprises de houille 


1 C’est à leur sujet surtout que s’est développée, sans portée pratique, la controverse 
sur la prépondérance du torrent ou de la pluie. 

G. Dollfus continue à accepter pour Montpellier-le-Vieux les idées de Malafosse, 
Georges Fabre et Trutat, qui invoquent simplement l’entrainement des parties sableuses 
d’une dolomie irrégulièrement agglutinée (Bull. Carie géol., n° 128, juin 4948). — J’ai expli- 
qué, à bien des reprises, pourquoi je ne puis me ranger à cette opinion (V. Érosion des grès 
de Fontainebleau. Bull. Carte géolog., n° 127, 1910, p. 23, Cévennes, ch. vu, etc.). 

Il existe là, c’est vrai, quelques grottes et excavations d'entrainement, mais petites; 
et la texture sableuse de la dolomie n’est que locale, comme le prouvent les magnifiques 
escarpements de la Jonte, hauts de 200 mètres. 

Que toutes ces bizarreries aient été sculptées par d’anciens cours d’eau disparus ou 
par de simples pluies, au fond, ce débat n’est guère utile, car un ruissellement de grosses 
averses n’est, en somme, selon la juste généralisation de Lapparent, qu’un embryon de 
petit torrent, produisant le simple retranchement de matière, c’est-à-dire la véritable éro- 
sion mécanique. 

A la vérité, ces caprices de la nature se présentent, par places, à la fois comme plu- 
viaux et comme torrentiels, parfois comme éoliens (grès, calcaires et granits des régions 
désertiques). Les dissemblances ne proviennent que des variétés locales de lithologie, topo- 
graphie (altitude) et climat (V. Appendice). Bref leurs causes sont multiples. 
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(Fig. 273. — Plan d’un lapiaz : l'Oucane de Chabrières, à Chorges (Hautes-Alpes). 
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blanche, qui peuvent trouver ces résurgences plus permanentes que bien 


Fig, 274, — Lapiaz en plaleau crélacé de l'Oucane de Chabrières. On aperçoit Jes diaclises engouffrant l'eau sans filtrage. 


d’autres, par exem- 
ple aux Gillardes 
(Isère). 

C'est un point 
de vue qui doit en- 
gager à continuer la 
recherche des lapiaz 
et de leurs sorties 
d'eaux. 

Loin d'être un 
phénomène excep- 
tionnel, ils existent 
en bien plus grand 
nombre qu’on ne le 
pense (V.Appendice), 
et on n'en connait 
qu’une faible partie. 

19. Effets de la 
pression hydraulique. 
— Quant au troi- 
sième élément d'ac- 
tion des eaux souter- 
raines, la pression 
hydraulique, il ne 
nous retiendra qu’un 
instant, car W. Kilian 
a très justement dit 
qu'elle « est encore 
trop peu connue » 
(11, 16, p. 126). — On 
peut seulement affir- 
mer que ce dernier 
élément devient ca- 
pital dans les élargis- 
sements de crevasses. 

En amont des 
rétrécissements de 
fissures, les rivières 
et eaux souterraines, 
après les pluies, se 
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mettent en charge, ou pression hydrostatique (hydraulique plutôt, puis- 
que son niveau change constamment), sur des hauteurs parfois considé- 
rables. Dans les puits naturels ou grandes diaclases, ainsi transformés 
en réservoirs columnaires, j’ai constaté moi-même l'énorme hausse de 
70 mètres ou près de 7 atmosphères, à la Foiba de Pisino, Istrie, le 
45 octobre 1896; on a souvent vu plus de 100 mètres dans certains 
abimes du Karst (v. p. 236), celui de Trebiciano t, par exemple (15); 
les pressions ainsi réalisées expliquent les grandes oscillations de niveau 
des émergences telles que Vaucluse, la Touvre, la Brème (Doubs, ete.). 
Ce qu’on peut assurer, du moins, c’est que l’hydrostatique reste, en 
réalité, chose beaucoup trop mathématique, pour qu’on l’applique aux 
caprices des écoulements souterrains naturels. Il convient de ne l'em- 
ployer que pour les conduites artificielles de section et de dispositions 
connues, car elle est, par définition, « l'étude mécanique des conditions 
d'équilibre des liquides » (v. ch. xxr). Or, les accidents des abîmes, des 
cavernes et des résurgences empêchent les eaux souterraines naturelles 
de jamais se trouver en équilibre. A de très rares exceptions près, leur 
caractère propre est le mouvement, qui les pousse vers les points bas 
où la gravité les force à chercher une issue. Le paradoxe hydrostatique 
de Stevine (1586), et le théorème de la presse hydraulique de Pascal 
(1653) n’ont rien à voir dans les capricieuses et inégales conduites aqui- 
fères des calcaires, soumises à d’incessantes altérations, par suite de leur 
fissuration, ainsi qu'aux effets de l'érosion, de la corrosion et de la pres- 
sion hydraulique toujours changeante (15 bis). (V. FRANÇOIS, xx1v-24). 
Il faut bien se persuader que, sur cette pression naturelle des eaux 
souterraines, «les mathématiques sont en défaut, et ce n’est pas la pre- 
mière fois que cela leur arrive » (Stan. MEUNIER, Les Glaciers, p. 26). 
Dans le Bulletin spécial du Comité technique de la Société hydro- 
technique de France (n° 1), le comte de Sparre a publié une Étude géné- 
rale du coup de bélier dans une conduite de diamètre constant. 
Antérieurement, il avait examiné les conséquences de la théorie 
d’Alliévi, pour les coups de bélier dans les conduites formées de sections 
de diamètres différents (C. R. Ac. Scie., 19 mai 1913). Son nouveau 
travail considère la propagation, le long des conduites de diamètre 
constant, et celui du coup de bélier positif qui peut, dans certains cas, se 
produire à louverture du distributeur. 


1 On a assisté une fois au dégorgement subit du siphon d’aval. La grande salle étant 
remplie d’eau sur les deux tiers de sa hauteur, on y entendit soudain un vrai bruit de ton- 
nerre, accompagné d’un appel d’air formidable et suivi d’un rapide abaissement du niveau 
du lac. Une pression de près de 6 atmosphères avait désobstrué le siphon des matériaux 
qui l’engorgeaient. En 1826 et 1851, les crues durent peser d’une douzaine d’atmosphères 
sur le lac mort de Saint-Canzian (v. p. 236). 
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Il a reconnu que, « pour les hautes chutes, la partie supérieure 
de la conduite sera, en général, beaucoup plus menacée par le coup de 
bélier que celle qui avoisine le distributeur » (C. R. Ac. Scie., 29 mars 
1915). On ne peut ici qu'énoncer la position de la question dans les 


Fig, 275-277. — Oucane de Chabrières. — Détails du crevassement. 


rivières souterraines, où les conduites sont toujours irrégulières, — sou- 
vent forcées, — et où les amorçages et désamorçages de siphons sont 
de très loin comparables aux manœuvres de distribution. Il reste fort à 
faire, pour expliquer les effets indéniables et les mécanismes de la pres- 
sion hydraulique des eaux souterraines, certainement fertiles en coups 
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de béliers démolisseurs, surtout quand s’y mêlent les arbres et madriers 
entrainés par les crues du dehors. 
Les cheminées des abîmes doivent fonctionner, par places, comme 


Fig. 278-281. — OQucane de Chabrières (1) Point d'absorption. — (3) Crevasse à neige. 


les souterazi, ou dispositifs d'échappement d'eau des aqueducs turcs. 
Ceux du Karst triestin l’ont amplement démontré. 


Appendice I au chapitre XIX. — Éboulements. — La théorie des éboulements 
de montagne a été donnée par Heim (1882), Pollack (1882), etc., après le désastre 


EAUX SOUTERRAINES. 35 
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d’Elm (14 septembre 1881), en Suisse. On trouve décrits partout ceux du Rossberg- 
Goldau (2 septembre 1806), en Suisse (DE LappaARENT, Géol., p. 210); des Diable- 
rets (1714-1749); du Granier (1938 mètres, Isère), 24 novembre 1248 (Abîmes de 
Myans), et du lac Saint-Laurent (10 août 1191); d’Italie (16), du Dobratsch, Ca- 
rinthie (1348); de Plurs, Valteline (1618); des Slavini di San-Marco, près Rovereto, 
de la Maurienne, des Pyrénées (Barèges, Tourmalet), de Flums, sur le Rhin; de 
Sierre, sur le Rhône; du 26 novembre 1875 au cirque de Salazie (la Réunion); 
d’Amalfi (22 déc. 1899), de la Vesubie, du Biot (p. 496), etc. 

A deux kilomètres de Luz, le village de Viella est bâti sur un plateau qui 
glisse tout entier sur un sous-sol de terre glaise (en 1900) (Hautes-Pyrénées). 

Il est malheureusement difficile de les prévenir, comme on a su le faire si 
bien à Tormery (Savoie) (v. p. 385, x11, 17) et au Fursil (v. infrà). 

Citons quelques-uns des plus récents : 

Le 12 novembre 1887, un éboulement de 200.000 mètres cubes de terrain, entre 
Peipin et Sisteron (Basses-Alpes), engloutit un train avec plusieurs victimes. 

En mars 1906, eut lieu la chute, dans le lac d’{seo, du beau village de Taver- 
nola, par suite de l’érosion souterraine. 

En 1905, dans la vallée de la Clairée (Briançon), un grand éboulement du rocher 
de Tête-Noire (2.680 mètres) a coupé la route et encombré le thalweg près Val- 
des-Prés. 

En 1900, le glissement de Fursil, à la Clusette, dans le Val de Travers (vallée 
de lAreuse, Jura suisse}, faillit provoquer une catastrophe, qui aurait été produite 
tant par le travail des eaux souterraines que par l’exploitation inconsidérée des 
gisements de ciment. Des travaux de consolidation ont conjuré le péril (dont on 
s'était aperçu à temps), en provoquant artificiellement la chute du rocher (40.000 
mètres cubes, moyennant 125.000 francs) (17}. 

A bien des reprises, Paul Girardin a signalé et expliqué ceux qui se produisent 
trop souvent dans la Maurienne, la Tarentaise (Bozel, 1904), la Suisse. « C’est bien 
l’eau, et l’eau seule, qui provoque ces bouleversements de la surface. En somme, 
à mesure qu’on connaît mieux la montagne, la plupart des phénomènes actuels 
passent au premier plan, et beaucoup de faits, qu’on était tenté de rapporter à la 
période glaciaire, se sont passés tout récemment, et ont laissé leur trace dans des 
documents d’archives. (V. p. 465). 

« L’éboulement se traduit par les effets de démolition et donne lieu aux mêmes 
phénomènes de transport. On se représente d’ordinaire l’éboulement comme un 
fait exceptionnel. Or, si les catastrophes, comme celles de Goldau ou d’Elms, sont 
Pexception, il faut se représenter l’éboulement en montagne comme une chose nor- 
male » (v. aussi ch. x11, p. 383) (18). 

Cassini a parlé d’un éboulement qui serait survenu le 20 juin 1765, à Cacouette, 
Basses-Pyrénées. Serait-ce celui qui a modifié le débouché actuel de cette curieuse 
gorge? (v. E. Fourxier, Ann. Hydr. agr., fasc. 38, p. 63). 

Pour les chutes des falaises cauchoises, percées de diaclases, Peau tombant à la 
surface du sol s'infiltre dans l’argile à silex, arrive à la masse crayeuse, entre-dans 
les fentes, traverse toute la craie et parvient à la couche de sable (au-dessus de l’ar- 
gile kimméridgienne). Celui-ci est entraîné par l’eau. Des poches se forment et 
s’éboulent et la falaise s'effondre, parce qu’elle n’a plus de base suffisante (19). 

21. Appendice II au chapitre XIX. — Lapiaz ou lapiés. — L'important mé- 
moire d’Ernest Fleury a si bien résumé la question des lapiaz, qu’on ne saurait 
mieux faire que de lui emprunter quelques phrases. Il les définit : « les résultats de 
désagrégation, d’usure, de corrosion, que l’on qualifie de « chaos, de roches ruini- 
« formes, de mers de rochers, de compayrés, de caires, de lapiés, etc ». Ces déno- 
minations sont, pour la plupart, très expressives, mais fort peu précises. On les 
applique à des formations, d’ailleurs absolument différentes, dont le rapprochement 
n’est basé que sur des caractères qui, à eux seuls, ne sont pas un critérium suffi- 


sant. » 
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« Celle de lapié tend de plus en plus à devenir confuse. Les auteurs ne sont 
d'accord ni sur son orthographe, ni sur sa signification. J’écris donc : lapié, lapiésé, 
lapiézation, etc. (20). » 

Il rappelle (avec noms d’auteurs) que la lapiézation a été attribuée successi- 
vement aux torrents, — aux glaciers, — à la déflation, — à la corrosion, — à l'éro- 


Fig. 282-288. — Oucane de Chabrières : crevasses à neige; ciselures (3 et 5); sortie (7). 


sion de l’eau, — aux végétaux, — aux cassures, — et que, actuellement, elle est 
généralement expliquée par la corrosion chimique, aidée par l’érosion mécanique 
des eaux et par les organismes végétaux. La structure des roches agit dans des 
sens différents, et si les lapiés sont développés surtout parmi les calcaires, ils se 
forment aussi sur les roches dures. L'agent le plus actif est en somme le ruisselle- 
ment des eaux de pluie. Fleury reconnaît leurs rapports souvent intimes avec les 
grottes, abîmes et circulations souterraines (pas assez formellement cependant). 
Mais il leur prête, suivant leur degré d'évolution, des fermes de jeunesse, de matu- 
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rité, de vieillesse, appelant les mêmes réserves que ce qui concerne les autres phéno- 
mènes du calcaire (v. p. 294). Sa nomenclature des divers aspects des lapiaz, suivant 
leur situation topographique, est aussi conventionnelle que la classification des 
innombrables formes de détail, puisque les lapiés se rencontrent depuis le bord 
de la mer jusqu’à la limite des neiges. Il conclut d’ailleurs que « les effets de la 
lapiésation sont ordinairement très difficiles à caractériser; ils sont extrêmement 
irréguliers dans le détail et extraordinairement différenciés dans l’ensemble ». 

La distinction de deux types : alpin (juvénile) et méditerranéen (sénile} 
n’est pas plus fondée que pour les dolines et les abîmes. On ne peut pas dire que les 
villes de rochers soient exceptionnelles, ni de formes juvéniles, qui disparaissent si 
elles ne sont pas rajeunies. Nîmes-le-Vieux (Lozère) (Nature, 1955, 19 novembre 
1910), Montpellier-le-Vieux, sont plus anciens et s’atrophient moins vite que nombre 
de lapiaz. Bien plus juste est l’idée que « la lapiézation est un phénomène actuel se 
rattachant à l'altération superficielle. Il y a des lapiés fossiles et des produits 
lapiaires plus ou moins anciens, comme aussi il y en a qui sont en pleine évolution 
ou vivants. » 

Cette idée de vie ou de mort, d'activité ou d’arrèt est la vraie comme pour les 
abîmes (p. 143) : jeunesse et vieillesse de formes ne sont nullement synonymes 
de conservation et destruction; on ne saurait trop répéter que l’idée d’âge est 
relative, — celle de fonctionnement (ou subsistance) absolue, donc préférable, 
rationnellement. 

En Portugal, Ernest Fleury lui-même a trouvé aussi de très curieux lapiaz au 
nord du Tage, parmi des roches de tous âges, où la corrosion prédomine, mème dans 
le granit. — (DE LAPPARENT, Géol., p.325,rapporte les lapiaz à une action chimique. 

En voici quelques autres qui méritent d’être cités : 

Il y en a de remarquables dans le Trentin, près du lac de Terlago, aux environs 
duquel plusieurs petits lacs sont sans émissaires (21); et les Alpes calcaires Juliennes 
et Carniques doivent en fourmiller, du TFricorno (Terglou), aux Alpes Dolomitiques. 

Au Monte-Mileto (Apennin napolitain, 2 050 mètres), le plateau de Matese 
montre associés les gouffres, les résurgences et de curieux lapiaz (SQUINABOL, 
Geogr., juillet 1902). 

Aux Diablerets, les lapiés de Zanfieuron, dans une dépression, sont entou- 
rés de hautes montagnes néocomiennes; le nummulitique’ y repose sur l’urgonien 
normalement (22). £ 

Beaucoup d’autres sont à examiner en Suisse et en Haute-Savoie, notamment 
entre le Parmelan et le Désert de Platé. Leur investigation est pénible, « C’est le 
domaine des entorses » (23). Au Grand-Cap (derrière Toulon), les rascles, crevassés 
et broussailleux, sont si dangereux « que les troupeaux ne s’y aventurent guère et 
que les chasseurs mêmes s’en méfient » (24). 

A. GUEBHARD (Ponadieu, Nice, 1896) cite près de Saint-Vallier-de-Thiey 
« l'extraordinaire amoncellement de roches fantastiques des Luchouse, dédale de 
noires dolomies ». (Pour ceux des Alpes Maritimes italiennes, v. p. 455). 

Les aiguilles de Valbelle (Var) présentent un ph#nomène semblable (v. Vature, 
2083, 26, avril 4943), et les Alpes de Provence en sont remplies (derrière Toulon; 
la Loube; Caussols de Grasse; plateaux de Courmes; plans de Canjuers, etc.). 

L. Briet a étudié ceux des Sarradets et des Aiguillons (Hautes-Pyrénées), sous 
la brèche de Roland {Mont-Perdu); analogues à l’Oucane et produits par des causes 
multiples et successives, ils possèdent aussi un aven d’absorption et les neiges ac- 
tuelles continuent à y creuser des ciselures de corrosion (Nature, n° 4714, 31 mars 
4906); celui de Valle (Haut-Aragon, Spel., Mem. 61, octobre 1940). Combien les 
plateaux et sierras espagnols en cachent-ils encore? . 

Celui du Chaos de Bellefonds ou Bellefont (le Jardin, massif de la Grande- 
Chartreuse) alimente la source du Guiers-Mort. Découvert en 1942-43, par le com- 
mandant Gibondot et le général Gambiez, il est sillonné de crevasses à neige et 
possède des gouffres (25) vers 1.700 mètres. 
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En Crimée, le Tchatyr-Dagh en est couvert. (V. p. 464). 

En Bulgarie, près de Varna, De Launay a décrit la forêt de colonnes de Diki- 
litatch en grès nummulitique un peu calcaire; les colonnes sont les fragments des 
bancs gréseux, découpés par l'érosion, grâce à des fissures verticales, comme en 
Suisse saxonne, et aux météores de Thessalie. Il parait y avoir eu là aussi un lit 


Fig. 289-292, — Oucane de Chabrières, Détails des v ciselures n. 


de rivière à mouvements tourbillonnaires, mais isolant les colonnes au lieu de 
creuser des vasques. C’est « toujours la même cause, le ruissellement des eaux, 
accompagné plus ou moins de corrosions chimiques ». 

Cette érosion a dû s'effectuer à une époque où la vallée voisine était à un 
niveau très supérieur au niveau actuel, Des mouvements du sol très récents auraient 
déterminé un affaissement (La Bulgarie, 1907, p. 206, et Nature, n° 1899, 16 oc- 
tobre 1909). 

Au Maroc, L, Genis (Maroc phys., p. 190) en signale dans le lias au sud de 
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Tétouan. Ils abondent aux monts d’Algérie (pe PEYERIMHOrF, Ænumér.). Pour 
les autres parties du monde, ils attendent qu’on veuille bien, sinon les découvrir, du 
moins les examiner et les décrire. ; 

En Syrie, LorTer a décrit le grand labyrinthe pierreux de Meirouba {Syrie 
d'aujourd'hui, 1884, p. 650). 

Les Harras du centre de l’Arabie doivent être des lapiaz. 

Les Hoodoos, phénomènes d’érosion parmi les brèches volcaniques de l’ Absa- 
roka Range (Yellowstone Park, États-Unis) sont des colonnes et piliers à chapi- 
taux bizarres et à forme grotesque, rappelant les accidents du calcaire; leur couleur 
brune ou rouge vif ajoute à leur aspect fantastique {v. p. 223 et pl. XXX du Mon. 
XXXI!, 2e partie, de PU. S. G. S.). 

Mais ceci nous amène aux fameuses cheminées des fées, ou pyramides de terre, 
ou colonnes coiffées, demoiselles, nonnes, poupées, mées, etc., si curieuses et si 
nombreuses dans les Aipes, mais qui ne relèvent en rien des eaux souterraines. 
Leur caractéristique est d’être taillées dans des conglomérats plus ou moins tendres, 
souvent morainiques ou même sableux. On a discuté à n’en plus finir, pour savoir 
si elles étaient dues à l'érosion torrentielle ou pluviale. Cela n’a aucune espèce d’in- 
térêt et dépend uniquement de leur situation topographique. 

La plupart sont véritablement mixtes, démontrant que c’est absolument un 
cas d’espèces, de déterminer si telles ou telles pyramides de terre sont d’origine tor- 
rentielle ou pluviale (28). 

Celles, si remarquables, de Vallauria (Hautes-Alpes) (Nature, n° 1807, 11 jan- 
vier 1908) et de Crater-Lake (Orégon, U. S.), etc., paraissent surtout effilées par 
les pluies. 

En tout cas, Penck n'aurait pas dû dire que « la corrosion (pluviale) crée les 
pyramides de terre comme celles de Vallauria » (Morph., I, 234), car la morsure 
chimique est supplantée, dans ces formes, par la démolition parcellaire. 

Il en est de formidables, présentant tous les types transitionnels vers les 
lapiaz, les villes de rochers et même les abîmes : au Montserrat, aux États-Unis 
(Colorado, Utah, Dakota, etc.), et au Bochara oriental, à Sindji (extraordi- 
naires), à In-Salah (Sahara) (26). 

Les transitions innombrables, qui apparentent les jeux les plus variés de la 
nature, s'opposent rigoureusement à l’élaboration de classifications trop détaillées. 
Il importe de s’en tenir à certaines lois générales qui, malgré tout, se dégagent 
impérieusement des faits, en dépit des conventions pédantesques ou doctrinaires. 
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CHAPITRE XX 


LES ÉMERGENCES, LES SOURCES, LES FONTAINES, LES RÉSURGENCES 


1. Les émergences. — 2. Sources et résurgences. — 3. Fontaines. — 4. Anciens 
auteurs (Perrault, etc.). — 5. Risques des résurgences. — 6. Sources vauclu- 
siennes, leurs caractères spéciaux. — 7. Diversités des résurgences (péné- 
trables ou non). — 8. Dénominations locales. — 9. Troubles et contamina- 
tions. — 10. Les châteaux d’eau. — 11. Exsurgences. — 12. Appendice I : 
Débâcles de Vaucluse et Canjuers. — 13. Appendice II : Résurgences cap- 
tées (en pays étrangers). — 14. Appendice III : Exemples de châteaux d’eau 
naturels, — 15. Appendice IV : Résurgences des pays étrangers. 


1. Les émergences. — Les eaux douces (ne disons pas potables, à cause 
des éléments trop fréquents de contamination qui les affectent) sortant 
naturellement du sol, devraient être désignées sous le nom d’émergences. 

2. Sources et résurgences. — Le mot source est devenu d’usage 
plus courant; mais, dans l'opinion publique, le terme d'eaux de source 
implique une idée de pureté, de bonne qualité, à laquelle la réalité 
répond très rarement pour les eaux, issues de terrains fissurés, et la pla- 
part du temps polluées par les détritus, ordures, fumiers, charognes et 
déjections humaines, que les pluies entraînent dans les points d’absorp- 
tion. Nous ne sommes plus au temps où l’on croyait « pure toute eau 
claire et fraîche qui sort de terre. » 

Conjointement avec les explorations souterraines et les expériences de 
coloration à la fluorescéine, — les analyses chimiques, minéralogiques, bac- 
tériologiques, les variations de température, les variations de résistivité 
électrique, etc., ont achevé de prouver aux géologues et aux hygiénistes, 
que les émergences des terrains fissurés ne sont pas de vraies sources, 
comme celles qui sortent des terrains perméables par imbibition. On ne 
discute plus que, par les fissures des roches, les eaux polluées de perco- 
lation peuvent véhiculer, d’amont en aval, les germes de plusieurs graves 
maladies épidémiques, notamment la fièvre typhoïde. — Brouardel, 
Duclaux (1-19), Thoinot, Imbeaux (1-20, xiv-9), Munier-Chalmas, Michel 
Lévy, De Launay, Dollfus, Bigot, Fournier, Choffat, Putzeys, Bergeron, 
ont bien admis qu’il n’y a point de vraies sources dans les terrains fissurés. 
« La source pure n’est plus qu’un idéal dont on cherche à se rapprocher » 
(Duczaux, Ann. Inst. Pasteur, décembre 1903, p.523), (1) (v. ch. xxvi). 
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C’est pourquoi, dès 1900 (La Spéléologie, p. 66), j'ai proposé le 
terme de résurgences (de resurgere, réapparaître) pour ces sorties d’eaux 
qui, principalement dans les terrains calcaires, ne sont que le retour au 
jour de courants, généralement contaminés, disparus à plus ou moins 
longue distance dans les gouffres, abîimes, cavernes, qui caractérisent ces 
terrains. Englobant aussi, dans cette dénomination, les percolations qui, 
sans avoir formé des ruisseaux extérieurs avant de s’engloutir, peuvent 
cependant entrainer des éléments de contamination dans les fissures, 
même impénétrables à l’homme, qui les absorbent. La plupart des géo- 
logues et hydrologues ont accepté et emploient ce terme, mais beaucoup 
n’ont pas admis !, comme je le demande, qu’on réservât le nom de source 
aux sorties d'eaux des terrains détritiques, suffisamment fins (sables) 
pour filtrer efficacement les eaux et les rendre potables avec sécurité ?. (1 bis). 

3. Fontaines. — Il eût été très simple d'adopter le terme de fon- 
taine (comme en Poitou), car une rationnelle intuition populaire l’a 
consacré pour certaines émergences, qui ne sont pas de vraies sources : 
Fontaine de Vaucluse, Fontaine de Nimes (3), Fontaine-l’ Évêque (Var) 
(Ann. Hydr. Agr., 33 et 34), Fontaine-Roger (Eure), Fontaine-Fredière 
(Charente), Fontaine-sous-Jouy (Eure), Fontaine-de-Tourne (Ardèche), 
(Spél. Bull., 17), Fontaine de Lait-en-Champsaur (Hautes-Alpes), Fon- 
taine d’Or (Aïn), Fontaine Noire (Ain), et tant d’autres, qui sortent 
souvent troubles, des fissures non épuratrices du calcaire et de la 
craie. 

De plus, ce vocable, si général et si vieux (comme gallo-romain), 
fut précisément consacré aux titres des livres de Palissy, de Perrault, 
de J. Dumas (v. p. 95). Ces auteurs l’ont employé pour désigner une 
eau qui sort de terre, abstraction faite de toutes ses propriétés particu- 
lières. Mais, comme on appelle aussi fontaines (Wallace, Molière, des 
Innocents, Saint-Michel, etc.), les constructions ou dispositifs artificiels 
établis pour la distribution publique des eaux captées et adductées, et 
même certains appareils de physique comme la Fontaine de Héron 
{éolipyle), la Fontaine de Sturmius (à intermittence), etc., une confusion 


1 Dienert, notamment, s’est exprimé ainsi : « Il n’y a pas que les terrains sableux qui 
filtrent » A la Vanne, au Loing, au Lunain, certaines sources le sont par le calcaire et la 
traie; d’autres ne le sont pas. « J’attribue au mot source une signification très géné- 
rale..., le point où l’eau sort de terre, après s’être infiltrée par de grosses ou fines fissures. Cette 
définition est celle qui existait dans le langage courant ». On « n’a pas le droit d’en changer 
le sens général. Ne détournons pas la signification d’un mot tombé dans le langage com- 
mun » (2). Il le faut cependant dans un très grand nombre de cas (v. ch. xxvii), notam- 
ment celui de Paris pour qui LA VANNE, LA DHUIS, L’AVRE, NE SONT PAS DES SOURCES. 


2 Nous verrons au ch. xxvii comment certaines émergences des calcaires et des craies 
peuvent être exceptionnellement de bonne qualité, si elles circulent dans des fissures col- 
matées par des sables ou des remplissages siliceux. 
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persisterait entre le naturel et l’artificiel; adoptons donc franchement 
émergence, « sortie hors d’un milieu traversé » (LITTRÉ). 

L'abbé Paramelle (1856), J. Dumas (1857), exposaient déjà fort 
bien comment «la signification du mot source est encore peu fixée dans 
notre langue » (Paramelle). Elle l’est de moins en moins aujourd’hui. 
Il est regrettable de n’avoir pas ici la place de rapporter toutes les défi- 
nitions différentes, souvent contradictoires, parfois même incohérentes, 
recueillies tant dans les ouvrages spéciaux que dans les dictionnaires 
et encyclopédies les plus modernes. 

Il reste absolument vrai de dire que « l’on confond généralement 
l’idée de source avec celle de fontaine » (J. Dumas, op. cit., p. 20). 

Ainsi, dans le nouveau Larousse illustré, une fontaine est « une 
source d’eau vive », et une source est « une eau qursourd de terre ». Pour 
Diénert, « la source se forme là où un courant arrive au jour ». (Hydr. 
Agr., p. 94) (v. aussi ci-dessus, note p. 555) 1. 

Bref, il est difficile de rencontrer plus de confusion et d’indécision 
dans la définition de termes considérés comme courants. On ne saurait 
guère se rallier à l'opinion exprimée par Bechmann en 1903, au Congrès 
d'hygiène de Bruxelles (suivie par Diénert), et prétendant qu’on ne 
peut chercher à donner un sens restreint aux mots du langage usuel, 
et que la source c’est «l’eau qui sort de terre ». 

Je maintiens que, pour parvenir à s'entendre, il y aurait lieu : 

1° D’adopter, comme terme général, le mot d’émergence (emergere) 
pour tout lieu d’où une eau sort de terre (définition très claire des deux 
Larousse). 

20 De spécialiser le mot source aux petites émergences, issues des 
terrains détriiques et, en principe, naturellement filtrées; c'est-à-dire 
toujours bactériologiquement pures, de température constante, de débit 
modéré et régulier; et cela pour la raison que l'expression « eau de 
source », qui est publiquement comprise avec le sens d’eau de bonne 
qualité, doit perdre de sa généralité et devenir une catégorie (la meil- 
leue, mais exceptionnelle) des émergences; 

30 De consacrer définitivement, comme l’ont déjà fait beaucoup de 
livres, le nouveau terme de résurgence aux grosses émergences qui, dans 
les terrains fissurés, et particulièrement dans les calcaires et les craies, 
ne sont, la plupart, du temps que des réapparitions d'eaux, engouf- 


1 GÜNTHER (Geoph., 1897, t. II, 792) définit les sources, les points « où la grundwas- 
ser s'échappe du sol, sans l’intervention d’un puits creusé par l’homme », etc.. etc. 

Pour Hauc {Géol., 357-91) «les sources sont les points d’intersection de la surface pié- 
zométrique ou avec un niveau aquifère »... « dans les calcaires fissurés les rivières souter- 
raines arrivent au jour par des sources vauclusiennes. Ce ne sont pas, à proprement parler, 
des sources, aussi Martel a-t-il proposé de leur donner le nom de résurgences ». 
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frées dans des zones de terrains supérieurs, où elles se sont plus ou moins 
contaminées. Elles présentent, contrairement aux vraies sources, des 
impuretés bactériologiques (permanentes ou temporaires), une tempé- 
rature inconstante, de grandes variétés de débit ainsi que de composi- 
tion chimique et minéralogique et un volume souvent considérable: 

49 D’abandonner le terme de source vauclusienne, parce que Vau- 
cluse possède plusieurs caractères spéciaux, qui empêchent de lui assi- 
miler la très grande majorité des résurgences du calcaire (v. ci-après); 

50 De réserver le mot fontaine pour les constructions ou appareils 
artificiels de distribution publique. 

Il semble que l’on mettrait fin à bien des confusions, si l’on adoptait, 
ainsi précisées, ces spécifiques dénominations, dont une seule, en somme, 
est nouvelle, et s’est trouvée très vite favorablement accueillie, à peu 
d’exceptions près. C’est ce que demandaient Putzevs et Rutot en 1906, 
avec insistance (1 et 1 bis). 

4. Anciens auteurs (Perrault), ete. — D'ailleurs, cette notion des 
résurgences est bien plus ancienne qu’on ne le croit, car Pierre PER- 
RAULT (Origine des fontaines, 1672) cite, près de Meaux, la source pétri- 
fiante du Pré, à Crégy, découverte en 1618 ou 1619, en extrayant de 
la pierre d'une carrière; on fit jaillir ainsi un ruisseau qui coule encore : 
« C'est probablement, dit Perrault, la fin d’un canal pierreux sous terre, 
qui prend de l’eau plus haut à la rivière de Marne », comme à la perte 
de la grotte d’Arcy-sur-Cure (Yonne), que Perrault cite également en 
ajoutant : 

« Il n'y a pas tant de fontaines que l'on s'imagine, et si, de toutes 
celles à qui l’on donne ce nom, on en retranchait celles qui peuvent 
être soupçonnées venir de ces écoulements de rivières, il n’en resterau 
guère qu'on pút appeler véritablement fontaines. » 

Voiei donc près de deux siècles et demi, que Pierre Perrault eut la 
sagacité de deviner les résurgences. 

Et il reste pas mal à glaner dans certains de nos vieux auteurs: 
malgré leurs ignorances, les précisions de la nature se sont chargées de 
leur donner parfois raison, contre les innovations doctrinaires de maints 
pédagogues modernes ! En tous cas, les absurdités de leurs erreurs soni 
plus excusables. 

Le fameux Loiret (4), près Orléans, est une des plus caractéristiques 
résurgences que l’on puisse citer, et à qui il faille enlever ce nom de source 
On trouve déjà sa vraie origine mentionnée par Pierre Perrault +. 


1 Cette hypothèse sur la communication entre les pertes de la Loire {après Bouteille 
et le Loiret, a été scientifiquement reprise par M. Sainjon, en 1882, et confirmée par le 
recherches et expériences capitales de L. Janet et Marboutin, avec la fluorescéine, à 1: 
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La nécessité de mettre les résurgences à part avait déjà été pres- 
sentie aussi, dès le milieu du xix® siècle, par quelques auteurs (Fournet 
(1-8), Desor (5), D" Greppin (vi1-13). Duponchel en 1868 savait que 
la source du Lez (alimentant Montpellier) amène parfois des feuilles de 
châtaignier, venant des Cévennes, à 30 kilomètres de distance, et disait 
que l'exploration du sous-sol de cette région serait utile et intéressante. 
On l’a effectuée en partie (6), alors qu’en 1893 M. Twight avait déjà 
trouvé, notamment dans la grotte du Lirou, un trop-plein du Lez (dis- 
tant de 3 kilomètres et demi) avec un curieux dispositif de siphon nor- 
mal et non pas renversé (v. p. 255) (Les A bîmes, p. 152). 

5. Risques des résurgences. — La suspicion sur les émergences, où 
ne font que réapparaître des cours d’eau, qui ont déjà coulé à la surface 
du sol et qui ont pu s’y contaminer, avait été formulée par Meurdra (en 
1877 (v. p. 334), A. Heim (en 1885) (v. ch. xxvn), E. Dupont 


NNO Plateau de Mont-sur-Mounet SSE 
754 Lac du 
Grottes 7, L a EKA Jt 86 ‘heget 
Katice Resurgences 2 Te 
de L'Ain A i 


Lchelle Es env: 


Fig. 293. — Résurgence de Balerne, près Champagnole (Jura), d’après E. Fournier. 


(1890). (virr-13); (GUNTHER (1898, Geophys., t. II, p. 804 disant, « que 
les grandes sources du Jura et du Karst pourraient être appelées des 
pseudo-sources »); Philippson (11-42), à propos des Kephalaria ou Kepha- 
lovrysis de Grèce (Karst-Quellen, Résurgences). 

Dans le Jura suisse, Desor appelle les résurgences des doues, notam- 
ment celles de la Reuse à Saint-Sulpice dans le Val-Travers (5), de 
Serrières à la fabrique de chocolat Suchard à Neuchâtel (Suisse), etc. 

Nous aurons à revenir sur cette application à l’hygiène publique 
du régime des eaux souterraines en terrains grandement fissurés. 

Par exemple, à propos de la Loue, que Daubrée croyait alimentée 


Bougère, Sandillon, etc... Le Loiret débite 300 à 1.500 litres par seconde. Il est sujet à 
contamination {v. ch. xx1x). 


« I] y a grande apparence que cette prétendue source, près d'Orléans, n’est qu’un écou- 
lement et une portion de la grande rivière de Loire, qui vient se rendre en ce lieu-là par des 
voies cachées, faisant, sous la terre, une véritable ile de toute la portion de pays qu’il em- 
brasse : aussi, remarque-t-on que son eau est trouble ou claire, selon que l’est celle de la 
Loire. Il y a tant de fleuves dans le monde qui se perdent et entrent dans la terre, et qui 
en ressortent bien loin après, que cela ne peut causer d’étonnement ». (P. PERRAULT). 
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par les gouffres du plateau de Goux (E. S., I, p. 307), et qui n’est pas 
une source, puisque la fluorescéine a prouvé (en 1910) qu'elle est surtout. 
une réapparition des pertes du Doubs à Arçon. (V. eh. xxx). 

Cela n'empêche pas que, malgré les récentes lois et prescriptions 
hygiéniques, beaucoup de localités, même importantes, demandent 
encore leur alimentation à des résurgences plus ou moins suspectes, 
rarement tout à fait sûres : 

Antibes (Alpes-Maritimes), grottes du Riou et des Sourcettes, issues 


Fig. 294. — Résurgence du Dessoubré (Doubs). — * (E- Fournier.) 


des plateaux calcaires de Saint-Barnabé et Courmes, entre la Cagne et 
le Loup (Alpes-Maritimes; Rapp. inédit au Ministère de la Guerre, 1911); 
— Brive-la-Gaillarde (Corrèze) : l'Adoux ou la Dou (Abi, 367), captée 
en 1900, dans une crevasse du calcaire bajocien. Elle a jusqu'ici donné 
toute satisfaction (quoiqu'’elle devienne blanchâtre après les pluies) (7); 
— Foix (Ariège) : grotte Sainte-Hélène (Ann. Hydr. Agr., fase. 40,1911); 
— Grasse (Alpes-Maritimes) : (pour partie) la Foux, issue des plateaux 
de Saint-Vallier: — Niort : Le Vivier (Deux-Sèvres). 

Cornus (Aveyron), grotte inexplorée sous le Larzac; — Le Vigan 
(Gard), source {?) d’Isis, réapparition probable d’une perte du Coudoulous 
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à Aulas, à 2 kilomètres en amont (mauvais captage: température trop 
variable); — Bar-le-Duc, Fains (ch. xxvii); — Lavelanet (Ariège), grotte 
dite de Fontestorbes (Ann. Hydr. Agr., fasc. 40, 1911); — Montpellier 
(le Lez, v. ci-dessus); — Saint-Claude, etc. (Jura, v. ch. xxvii); — Jeurre 
(Jura), grotte dangereuse par ses crues subites (Spel. B. 7, 1896): — 
le Jaur, à Saint-Pons (Hérault) (Abî., p. 156). — Toulon (Var), eaux 
du Ragas et de la Foux de Dardennes, objet d’un curieux travail de 
barrage, qui a mieux réussi pour la quantité que pour la qualité de 
l’eau (8) (v. fig. 190). A 6 kilomètres sud-est de Die, le Rays, au pied de 
la montagne de Glandasse (2.025 mètres), capté par les Romains, ramène 
au jour (par 780 mètres d’altitude) les percolations de la partie sud du 
Vercors (parfois, après les fortes pluies, avec les crottes des moutons qui 
paissent la montagne (Spel. B. 21 et 13), dont les scialets sont inexplorés) 
et sert à l’alimentation de Die (ImBEaux, x1-4) (Débit : 400 litres à 
20 mètres cubes par seconde; altitude : 780 mètres) 1, 

6. Sources vauclusiennes, leurs caractères spéciaux. — Quant à la 
‘dénomination de source vauclusienne (qui parait due à Fournet, 1858; 
Doues de Desor), il y a longtemps que je lui ai déclaré la guerre, comme 
aux nappes d’eau des calcaires et au niveau hydrostatique unique (v: ch. 
1x). Vaucluse (9), en effet, est alimentée par des abîmes (plateaux de Vau- 
cluse, Sault, Saint-Christol, monts Ventoux, de Lure, Luberon (?) et des 
pertes de ruisseaux (Monts Ventoux, de Lure, vallée de la Nesque, etc.); 
elle se forme et se grossit sous terre, dans des fissures ramifiées et 
peut-être anastomosées du calcaire; elle jaillit brusquement au pied 
d’une falaise, — présente des écarts de débit considérables en fonction 
des pluies de son bassin, — montre des différences de température très 
notables; — et a été quelquefois affectée de troubles argileux violents. 

Ces six caractères lui sont communs avec un grand nombre d’émer- 
gences du calcaire. 

Mais elle n’est jamais pénétrable, — elle remonte d’une profondeur 
de 50 mètres au moins, — et voit le jour par suite d’une faille ou, du 
moins, par l'effet d’un placage de marne miocène imperméable, contre 
le pied d’une falaise de calcaire urgonien, haute de 200 mètres. 

7. Diversité des résurgences (pénétrables ou non). — Or, ce sont là 
trois particularités, qui ne se rencontrent pas dans la très grande majo- 
rité des principales résurgences du calcaire : Cuisance, Doubs, Ain, Brême, 
Dessoubre, Loue et Lison (Jura), etc., Bournillon et la Balme (Isère), 
la Bouiche et Sainte-Hélène (Ariège), Eaux-Chaudes et Bidouze (Basses- 
Pyrénées), Salles-la-Source et Sorgue (Aveyron), Gato (Andalousie), 


1 Pour les captages des résurgences à l'étranger, v. Appendice IT et ch. XXVIII 
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Marble-Arch (Irlande), Peak, Ingleborough et Wookey-Hole (Angle- 
terre), Planina et Saint-Canzian am Wald (Karst de Trieste), Rjéka 
(Monténégro), Nahr-Ibrahim (grotte d’Afka) et Nahr-el-Kelb (Lycus, riv. 
du Chien) (Syrie) et bien d’autres (10), etc., pour n’en citer que quel- 
ques-unes; toutes celles-ci, et leurs innombrables similaires, voient leurs 
eaux sortir par gravité, par chutes (et non par ascension siphonnante) 
hors de cavernes, pénétrables sur plusieurs mètres ou plusieurs kilo- 
mètres de distance, leur issue est libre et sans faille. Sassenage, il est 
vrai, sort par une faille (DauBrée, Æ. S., I, p. 110), mais son eau n’est 
pas remontante, elle descend d’une caverne pénétrable assez profondé- 


Fig. 295. — Résurgence près Arbas (Haute-Garonne). Hount de Ras-Hechos, 
760 mètres (avec éboulis de sorlie). 


ment (d’ailleurs remarquable par sa disposition fissurale et ses fameuses 
cuves d'érosion); elle n’est masquée par aucun éboulis; les Gillardes, 
aveuglées (fig. 300), sortent sur « un gondolement des couches de 
terrain » (P. Lory). 

La Rjéka du Monténégro (et nombre d’autres) (fig. 295), possèdent 
bien un éboulis à leur sortie, par où les eaux basses sourdent comme à 
Vauclusė; mais elle n’est pas remontante : elle vient d'une caverne 
pénétrable, et toute son eau est retombante aussi. 

Il y a certes quelques résurgences, qui présentent, comme Vaucluse 
des sorties remontantes avec oscillations de leurs colonnes d’eau : mais 
souvent on peut, selon le jeu des pluies, y pénétrer plus ou moins bas 
(de 90 mètres à Bournillonne, de 60 mètres aux Dérauvats (Isère) 


Eaux SOUTERRAINES. 36 
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(v. DÉcomsaz, Spel., B. 21), quelquefois même, dans des grottes compli- 
quées (l’Oule du Lot, visitée jusqu’à 50 mètres sous terre, près Limogne), 
le Goueil li Her d’Arbas (Haute-Garonne), la Luire (Drôme) (11). Pen- 
dant la sécheresse de 1906, M. Remond a pu descendre dans le tube 
ascensionnel de l’ Ain, et parcourir à sec une galerie de 300 mètres jusqu'à 
des fissures impénétrablés (E. Fournier, Spel., M. 50, décembre 1907). 

D’autres sont fermées comme Fontaine-l’ Évêque (Var), Mélac à Bé- 
tharram (Basses-Pyrénées), l’ Écluse (Ardèche), Salles-la-Source (Avey- 
ron), Osselle (Doubs), Marble-Arch (Irlande), Rémouchamps (Bel- 
gique), etc., mais présentent des trop-pleins, fonctionnant temporaire 
ment, qui fournissent l’accès à d'immenses cavités toutes voisines 1; 
une des plus extraordinaires sous ce rapport est la source rampante 
(Schleichender-Brunn) du Muota-Thal, alimentée par l'immense Höll- 
Loch (Suisse) (environ 10 kilomètres de galeries connues; Appen- 
dice IV). Les eaux de Mammoth-Cave possèdent ce dispositif. Et la 
Sorgue d'Aveyron, la Rjéka du Timavo, la Buna d’'Herzégovine, etc., 
ont été même retrouvées au fond de profonds abîmes (v. p. 159). 
D’autres (Agtelek, Hongrie) à l’intérieur de cavernes dont l'issue reste 
incertaine ?. | 

Certaines sont quelque peu pénétrables, mais ne conduisent presque 
tout de suite qu’à un siphon infranchissable (Castelbouc, Saint-Chély 
(Lozère), Causse-Méjean; Loue, Lison avec son regard siphonnant du 
Puits-Billard, profond de 19 à 21 mètres, Bidouze-sud (Basses-Pyrénées); 
Archianne (Drôme); la Pescalerie, sud du Causse de Gramat (Lot); 
Briance, Causse de Martel (Lot); — ou bien à des fissures impénétrables : 
les Douzes (Lozère); — probablement el Gato (Andalousie) (v. p. 560); 
— l’Isonzo (Italie) (v. p. 578); — la magnifique Buna (Herzégovine) 3. 

Il en est où on n’a pas pu atteindre parce qu’elles tombent de hauts 
surplombs (v. p. 324) : Cholet (Isère), Cacouette (Basses-Pyrénées), Gol- 


1 Bord-Nègre (Gard), qui est émissif après les pluies, pourrait bien être le trop-plein 
{inexploré) de la Font-d’Eure d’Uzès, que les Romains avaient dérivée à Nimes par le Pont 
du Gard (E. Dumas et Mazauric). 

2 La grotte des Caveaux ou Cavottes, près Montrond (Doubs), mesure plus de 2 kilo- 
mètres, depuis les nouvelles trouvailles (1.500 mètres) effectuées en 1916 par MM. Duret 
et Solland (de Besançon). Un dernier gouffre de 22 mètres doit être tout proche du Puits 
de la Belle-Louise (profond de 135 mètres, exploré en 1899); on réussira sans doute à y 
déboucher quelque jour; au fond de la grotte des Caveaux, un petit ruisseau souterrain 
se perd dans une fissure impénétrable, à l’autre extrémité de la caverne, où une grande salle 
se trouve en-dessous du petit gouffre de la Bonne (profond de 30 mètres, exploré en 1899). 
On ne connait pas encore sa résurgence. (E. Fournier, Revue Franche-Comté et Monts 
Jura, novembre 1919). 

$ En août 1920, le Dr K. Absolon a retrouvé son cours, torrentiel et puissant, au fond 
d’un abîme, près Nevesinje, comme la Sorgue au Mas-Raynal (p. 159) (communication 
manuscrite). 
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ling (Autriche), Save (Carniole), le Petit-Rhin (Suisse), (v. Appendice III), 
la Doire au pied du Nivolet (Savoie), etc. 
D’autres encore s'étalent en pleins champs, mais aussi sans falaises, 


Fig. 296. — Upper Big Spring, une des issues des rivières de Mammoth Cave, 
aux basses eaux (octobre 1912). 


ni failles, — simples bassins en travers de vallons ou prairies, comme la 
Bèze (Côte-d'Or, résurgence de la Tille et de la Venelle); les gouffres du 
Limon (creux de 31 mètres) et de l'Ouysse (Lot) (12 bis); la fontaine 
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du Rouloir (Eure), près Conches; à Gère-Bélesten (Hautes-Pyrénées) 
(fig. 297); le Loiret, surtout; la source (?) du Danube à Donaueschingen; 
les lauruns des Alpines (Bouches-du-Rhône), où le sable est soulevé 
par un continuel bouillonnement (Ann. Hydr. A gric., 1907, fase. 36 bis); 
le Divo-Jezero d'Idria, creux de plus de 35 mètres (Spel. Bull., n° 12); 
les Silver Springs, etc., de la Floride (v. p. 581); la Blue Spring de 
Ha-Ha-Tonka (Missouri), profonde de 45 mètres. 

Il y a loin de l’aspect de ces résurgences de plaine (généralement 
de faible altitude) aux grandioses sites de Vaucluse et de la Loue. Ail- 
leurs, des résurgences sont, quant à présent, impénétrables : l Aach 


DL TE PRE PER 


Fig. 297. — Résurgence de Gère-Bélesten, vallée de Laruns 
(Hautes-Pyrénées) (alt., 455 mètres). 


(duché de Bade); le Timavo 1; Fontaine-l'Évèque (Var); Saint-Georges 
(Lot); le Doubs; le Coulomp (Var); la Foux de la Vis (Gard); la Fon- 
taine de Gabouret à Cloué-Lusignan (Vienne); la Sorgue (Aveyron); 
Peggau (Styrie), mais laissent soupçonner qu’à peu de distance de leur 
orifice un petit travail de perforation conduirait (comme à Mélac-Béthar- 
ram) aux grands antres où elles s’élaborent. 

Tant de variétés ne permettent donc pas de maintenir, quoi que 
l’on puisse dire, comme typique et générique, le nom de sources vauclu- 
siennes : Vaucluse a peu de similaires véritables : celle de Nîmes (3), la 


1 Dont les trois grandes bouches sortent par les cassures de strates inclinées vers le sud- 
est, avec une température de 13° (16 octobre 1896), inférieure à la moyenne locale et sur- 
tout aux sources thermales voisines de Monfalcone (34 à 389). 
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Wippach, du Karst (v. p. 284 et La Nature, 2290, 18 août 1917), l’'Ombla 
de Raguse (Dalmatie) (plus puissante peut-être que Vaucluse même) 
où résurgent les eaux de la Trebinéica, perdue plus haut dans les 
ponors du Popovo-Polje (genre Doubs à Loue); Kotel (Bulgarie); le 
Shannon (?) (Irlande); le Blautopf (Wurtemberg); la Siagne (Alpes-Mari- 
times); le Groin du Valromey (Ain), qui varie de l'arrêt complet à 
5 mètres cubes par seconde (V. Spel., Bull. 4); les Chartreux (profonde 
de 132,50 et remontant entre des strates pendant de 150 vers le sud- 
est) et Saint-Georges, à Cahors (Lot); la Touvre (Charente), sont celles 
qui s’en approchent le plus, étant remontantes et impénétrables, mais 
probablement sans faille. 

Aux États-Unis,dans les monts Ozark (Missouri), Shephard a signalé 
(W. S. P., 110, 1904) que, dans l’émergenece de Vernon-Sink, l’eau 
oscille comme à Vaucluse, en libérant parfois un conduit oblique, de 
27 mètres de profondeur et 90 de longueur. On a rejoint l’eau par un 
puits artificiel de 5,50 de profondeur. Celle de Hahatonka jaillit aussi 
d'un conduit oblique sondé jusqu’à 12 mètres; au dessus, s'ouvre un 
sink profond de 45 mètres, long de 180, et dont l'extrémité ouverte 
forme un grand pont naturel. C’est encore un ancien canal caverneux 
de la grande source, ete., (v. p. 581). 

Et comment assimiler à Vaucluse, qui demeure en fait si énigima- 
tique, des résurgences que l’on a pu explorer sur un ou plusieurs kilo- 
mètres d'étendue, comme celles de Planina (Carniole); de la Cocalière 
(Ardèche); du Brudoux (Drôme); de Salles-la-Source (Aveyron); de Sas- 
senage (/sère) (FoNné, Sp., B. 21); de Bournillon (Isère), avec son 
immense voûte de sortie (haute de 100 mètres, longue de 165, selon 
DécomBaz, (v. p.256); du Dard à Baume-les-Messieurs (Jura) (RENAULD, 
Sp., M., 4, 1896); de la Cuisance aux Planches-d’Arbois (FOURNIER, Sp., 
M., 40) dans le Jura, avec lits superposés et siphon final, — ou même 
traverser de part en part, depuis les pertes supérieures qui les ali- 
mentent : Bramabiau (Gard); la Courounelle (Hérault); Han-sur-Lesse 
(Belgique); Douboca (Serbie); le Volp (Ariège), perte du Tourréou — 
grotte du Tuc d’Audubert, découverte en 1912-1913 par les frères 
Bégouen (22), Domus-Novas (Sardaigne); Nam-Hin-Boune et Sè-Bang- 
Fai (Laos, v. p. 261), etc. 

Et quel nom donner aux puits, creux, Bouillons, Fontaines-sans- 
fond du Jura et autres contrées (que Fournet appelait abîmes verticaux 
émissifs), qui présentent, par suite des amorçages de siphons souter- 
rains, de si curieuses alternatives de jaillissements et d’assèchement : 
Puits-de la Brême; — Creux-Genat, de Porrentruy; — Frais-Puits de 
Vesoul; — Creux-de-Malefosse; — Puits Fenoz; — Fosses-Cormond 
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Fig. 298. — Résurgence du Dard (grotte de Baume-les-Messieurs, Jura). 
Phot. E. Renauld (1894) (Joints. diaclases et tufs). 


(Aube); — Trou des Gangônes (Jura) (Spel. B., 11); — Oule du Lot; 
— Luire {Drôme); (Sp., B., 12 et M. 22; — Poutreau de Chauvigny 
(Vienne); — Trou de la Fons (Thaurac, Hérault). 

Ils tarissent quand il ne pleut pas, tandis que Vaucluse coule tou- 
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jours : la différence est capitale. C’est donc bien le terme de résurgence 
qui s'impose pour les volumineuses émergences du calcaire, aux aspects 
si divers, parmi lesquelles le type très complexe de Vaucluse est réelle- 
ment exceptionnel. 

8. Dénominations locales. — Il y a, d’ailleurs, des noms locaux 
si multipliés qu’il est nécessaire d’adopter un terme général (v. p. 132) 
et de renoncer à ceux, dont l’emploi abusif ou erroné ne peut qu’accen- 
tuer l’incompréhension de faits si terriblement compliqués 1. 

Dausrée (E. S., I, pp. 190 et 200) a rappelé les dénominations 
spéciales à la Bourgogne et à la Champagne (Sommes, v. ch. x1). Dans 
l'Yonne, les émergences s'appellent Fosses, comme la Fosse Dionne à 
Tonnerre, qu’une autre étymologie voudrait appeler Fausse-Yonne. 

Dans la Haute-Marne, l’Aujon se perd en amont de Châteauvillain, 
par plusieurs absorptions de son lit, passe sous une colline (dans le pare 
du duc de Penthièvre) et reparaït en plusieurs Bîmes, dont le principal 
est appelé source de l A bîme (T. 11°). 

L'ancien lit tertiaire de la rivière était plus large que l'actuel; il 
passait derrière la ville, à la racine d’une presqu'île; sa berge droite est 
encore visible, (v. fig. 58). — (Pour les Sommes de Champagne, v. 
p. 363). 

Dans le jurassique de la Côte-d'Or, les résurgences se nomment des 
Douix : Darcey pénétrable (V. A. ConrTanT, Spel., Bull. n° 23, 1900, 
p. 125); Châtillon-sur-Seine, Bar-sur-Aube, Bèze, etc. (Doues ou Doux 
du Jura Suisse) (V. les travaux de Le Couppey de La Forest et du 
Dr Henri Thierry (14). 

Elles jaillissent souvent près de l’issue des vallées sèches que l’on 
nomme des combes ; ailleurs, on les appelle aussi des bimes ; dans I Isère, 
elles portent le nom de goules (qui, au contraire, signifie absorptions 
dans l’Ardèche). 

Toutes ces émergences sont de véritables résurgences, ramenant des 
eaux engoufirées, et souvent contaminées, dans les fissures de plateaux 
calcaires. 


1? En voici un exemple entre mille : à propos d'expériences réussies (en 1901) à la fluo- 
rescéine, entre les emposieux (gouffres absorbants) de la Brévine, etc., et la Doux (aval des 
Verriers) (Jura Suisse), H. Schardt dit que les emposieux de la vallée tourbeuse des Ponts 
donnent une teinte brune à la Noiraigue (Eau Noire}, « source vauclusienne. qui n’est que 
dans la proportion de 25 à 28 p. 100 de l’eau de résurgence ; le reste est bien de l’eau de source, 
absorbée directement par la surface du calcaire jurassique » (18). Ce mélange des trois termes 
Vaucluse, résurgence, source d’absorption, est caractéristique des confusions où Pon per- 
siste, comme si l’on avait l’idée bien arrêtée de se refuser à en sortir. Puisse l'accumulation 
des constatations, que je résume trop brièvement, parvenir à démontrer combien une clari- 
cation s'impose : le sujet est devenu trop trouble, comme l’objet lui-même... après les 
pluies (v. p. 571). 
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Celle de Châtillon-sur-Seine (altitude 225 mètres), dans un site 
célèbre, au pied d’une falaise de 30 mètres, était considérée par Bel- 
grand (La Seine, 1872, p. 208) comme une belle source; or, après avoir 
été captée pour l'alimentation publique, elle fut la cause, à diverses 
reprises, de petites poussées de fièvre typhoïde accidentelles. 

9. Troubles et contaminations. — Bref, les résurgences ont pour 
unique caractère commun d’être des réapparitions d'eaux, ayant déjà 
coulé au dehors ou s'étant englouties dans les abimes et fissures non 
filtrantes. Bien avant que les difficiles et sérieuses explorations, — que 
certains ont si dédaigneusement qualifiées d’excursions ou promenades, 
(v. p. 26) — l’eussent matériellement expliqué, en révélant la cause de 
maintes épidémies de fièvre typhoïde, on avait été prévenu par des 
troubles, des colorations en jaune ou en rouge, qu’on a observés assez 
fréquemment aux grandes sources du calcaire, (v. appendice I). 

Belgrand avait bien noté ceux des sources (?) de la Vanne, mais 
` sans y attacher d'importance (La Seine, 1872, p. 171). 

Ils ont été constatés dans presque toutes, tantôt après les grosses 
pluies et fontes de neige régulièrement, tantôt à de très longs intervalles, 
par exemple à Fontaine-l’Évêque (janvier 1895, mai 1913), au Coulomp 
(Basses-Alpes), à Vaucluse (janvier 1895), Saint-Chély-du-Tarn (Lozère), 
(11 septembre 1900); La Loue et autres du Jura. 
© Les bassins de l’Ouysse (Cabouy et Saint-Sauveur) (Lot) doivent 
être la résurgence des ruisseaux perdus de Thémines, Théminettes, Issen- 
dolus, etc. Distants de 1.200 mètres seulement l’un de l’autre, ils sem- 
blent avoir une origine distincte; fin octobre 1902, Cabouy coulait 
limoneuse à 3 ou 4 mètres au-dessus de l’étiage, tandis que Saint-Sau- 
veur restait basse et limpide (même fait le 25 avril 1903) (Abî., p. 349, 
et A. Viré, 12 bis). 

La Touvre (Charente) (aux trois bassins, dont l’un, le Dormant, 
aurait 24 mètres de profondeur); Trannes et la Soulaine (Aube); Ville- 
comte venant du Creux-de-Souci (Côte-d'Or) (La Nature, 1872, 10 avril 
1909, supplém.); l'Œil du Néez (Basses-Pyrénées); les Gillardes (Dévo- 
luy), rougeâtres Le 6 août 1900; Orbe (Jura Suisse, 1766, etc.); la Sorgue 
d'Aveyron et la Foux de la Vis (Larzac); Springen (Jura Souabe), devenue 
louche à la suite d’un effondrement nouveau survenu à 10 kilomètres 
de distance; la Doux et la Noiraigne de l’Areuse (Jura Suisse (13); la 
source Rampante (Suisse) (v. p. 562), etc., etc... (V. Appendice IF). 

Les troubles sont absolument solidaires des précipitations atmo- 
sphériques, quand la communication est directe ou à peu près, en tous 
cas rapide (Bramabiau, Han-sur-Lesse), etc., entre labsorption et la 
réapparition. — Quand ils sont plus rares, très espacés, c’est que le par- 
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cours souterrain est fort complexe : mais leur manifestation devient alors 
très violente, amenant au dehors des amas d’argile, mis en liberté par 
la rupture de quelque obstacle interne (rétrécissement, siphon, éboulis, 
v. ch. v) (V. Appendice I, les cas de Vaucluse (15) et Fontaine- 
l'Évêque). 

10. Les châteaux d’eau. — Ces sortes de troubles prouvent bien que 
les résurgences ne sont pas seulement de simples réapparitions de ruis- 
seaux, absorbés à des distances plus ou moins grandes, mais aussi les 
produits des percolations directes de plateaux fissurés : c’est pourquoi 
elles se présentent souvent au nombre de plusieurs, à la périphérie d’un 
massif ou plateau calcaire, dont elles amènent au jour toutes les infil- 
trations superficielles 1. 

Oñ a vu (p. 327) que de tels massifs jouent alors le rôle de véritables 
châteaux d’eau, et que les plus curieux, bien connus sous ce rapport, sont 
le Karst triestin (v. p. 284) etle Larzac, le plus grand des Causses (Avey- 
ron-Hérault). Ce dernier ne possède pas moins d’une vingtaine de résur- 
gences, sortant du pied des falaises de son pourtour (notamment trois 
des plus belles de France : la Sorgue, le Durzon et la Foux de la Vis) è 
(V. Appendice HI). 

Le Plateau de Langres joue le même rôle 3 à petite échelle (16} 
(V. Appendice II). 

11. Exsurgences. —- E. Fournier a proposé de « réserver le nom de 
résurgence aux émergences formées par des eaux qui, après avoir eu un 
parcours superficiel et avoir été absorbées par des pertes, viennent réap- 
paraître au jour à la suite d’un parcours souterrain plus ou moins long. 
Il applique le nom d’exsurgences «à des émergences issues du calcaire et. 
alimentées par des fissures, mais qui n’ont jamais eu de parcours superfi- 


1 « Il arrive fréquemment qu’un même bassin d'alimentation donne naissance à plu- 
sieurs sources : il importe alors de préciser quelle est la partie du bassin, qui contribue à Pali- 
mentation de chacune d’elles. Cette étude est souvent fort difficile » (E. Fournier, Bull. 
de la Carte géol., n° 94, 1902-1903). 

2 J'ai expliqué (p. 328) comment les grandes divergences d'altitude de ces diverses 
venues d’eau sont la négation absolue du niveau hydrostatique. s 

F. Mazauric a démontré que la Foux n’est qu’une résurgence de pertes du Vissec et 
de la Virenque, et d’absorptions d’avens. 

8 Ceci est l’occasion de signaler que M. Perrone a émis l'opinion (Mém. 35, Carte hydrogr. 
d'Italie, p. 206) « qu’un changement de structure dans la roche fonctionne comme une digue 
souterraine, capable d’arrêter les eaux absorbées par les calcaires perméables environnants 
à grande distance, et de les emmagasiner dans de grandes cavités sans issue, d’où elles ne 
s’échappent, que quand les pluies les ont gonflées et où on pourrait les pomper». 

L’idée est: très juste et elle pourrait sans doute expliquer l’existence et Je fonctionne- 
ment des émergences temporaires, et particulièrement des sources vauclusiennes propre- 
ment dites, c’est-à-dire remontantes et de débit très irrégulier, même sans l'intervention 
des failles. Fossa-Mancini (17) a appelé ces émergences sources de barrage (sbarramento) 
en Frioul, ce qui ferait une dénomination de plus! 
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ciel avant d'arriver au 
jour ». (Colombier-Fon- 
taine, Source bleue de 
Malbuisson (Doubs), 
etc.). 

ll appelle « résur- 
gences et exsurgences 
mixtes des exsurgences 
et des résurgences, 
constituées par des 
eaux qui ont subi une 
filtration, soit avant 
leur absorption (par 
exemple sur un pla- 
teau couvert d’allu- 
vions filtrantes), soit 
au voisinage de leur 
émergence (émergence 
masquée par un placage 
glaciaire, ou source 
siphonnée  ressortant 
sous une plaine allu- 
viale). Au point de vue 
de la qualité des eaux, 
ces distinctions sont 
importantes : 

Fig. 299. — Résurgence aveuglée et temporaire (exsurgence) « Les résurgences 

du Télégraphe, à Orgon (Bouches-du-Rhône, 1907). sont toujours mauvai- 

ses. Les exsurgences 

peuvent être bonnes, si leur bassin d'alimentation est boisé, inhabité et 
inculte. 

«Les résurgences mixtes sont toujours suspectes. Les exsurgences mixtes 
peuvent être parlaites, si leur bassin alimentaire est exempt de toute 
contamination; dans les autres cas, leur valeur est subordonnée à celle 
de leur bassin alimentaire et à l'épaisseur, ainsi qu’à la constitution de 
la couche filtrante ». (Communication manuscrite, 10 mai 1920) 
(17 bis). 

Daubrée avait figuré dzs émergences de ce type au Creux-du-Van 
(E. S., I, p. 93), à Lavey (E. S., I, p. 59) sous des éboulis aveuglants et 
filtrants. — Duponchel, en 1868, signalait aussi que les sources de la 
rive droite de la Lergue, près Lodève, viennent du calcaire, mais sour- 
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dent lentement et régulièrement par des terrains poreux inférieurs (grès 
et argiles des marnes irisées). — Dans le Jura Suisse, H. Schardt les a 
appelées Sources régénérées. 

Braconnier a jadis indiqué encore en Meurthe-et-Moselle que certains 
éboulements calcaires, tombés sur des marnes imperméables, peuvent 
parfois retenir de véritables poches d’eau et souvent des sources (Dau- 
BRÉE, E. S., I, 94). 

La distinction de Fournier ma toujours paru d'une délicate appli- 
cation, périlleuse même, si le bassin alimentaire est mal déterminé. 
Cependant, certaines émergences émanent réellement de crevasses cal- 
caires non filtrantes, mais recouvertes à la sortie, aveuglées en quelque 
sorte, par des éboulis ou des matériaux de transport souvent assez fins 
pour assurer une véritable filtration. Évidemment, c’est un terme de 
plus à ajouter à la nomenclature, mais il répond à un cas assez fréquent, 
nettement géologique, et qui offre beaucoup d’intérêt pour les captages 
d'eaux potables. Toutefois, il faut, dans cette éventualité, s'assurer avec 
grand soin de la réelle capacité épuratrice du manteau détritique, qui a 
masqué l'issue normale de l’eau. 

En réalité, les véritables « sources » sont rares, ou du moins d’un 
débit très restreint, parce que, dans les terrains sablonneux ou dans les 
roches réellement, effica- 
cement filtrantes, la per- 
colation est très lente. 
Cela a d'ailleurs lavan- 
tage d'assurer la régula- 
rité du débit. 


12. Appendice I au cha- 
pitre XX. — Débâcles de Vau- 
cluse et Canjvers. — Deux 
phénomènes remarquables 
sont rapportés dans tous 
les documents concernant 
Fontaine-l’Évêque et Vau- 
cluse, qui en furent alors 
particulièrement troublées ; 
au grand plan de Canjuers, il 
paraît que, vers la mi-janvier 
1895, après de grands froids 
et de fortes chutes de neige, 
une croûte de glace avait 
fermé les orifices des deux 
grands abîmes. Pendant plus 
de deux mois, la basse tem- 
Pérature persista si bien, qu’à Fig. 300. — Résurgence aveuglée (exsurgence) des 
la fin de mars, l’accumula- Gillardes (Dévoluy, v. p. 313). 
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tion de neige atteignait une épaisseur d’un mètre dans tout le bassin fermé; un 
brusque dégel étant survenu, la fonte de la neige fit un vrai lac de 8 à 12 mètres 
de profondeur par places. — La contenance de ce lac fut évaluée à 150 ou 200 mil- 
lions de mètres cubes; subitement la glace qui obstruait les abîmes creva sous le- 
poids de l’eau et l’action du dégel, et en une heure et demie tout le lac fut vidé; on 
ajoute que, pendant l absorption, un immense dégagement de bulles d’air hors des 
abîmes projetait des volutes d’eau à 7 ou 8 mètres au-dessus des orifices (Ann. 
Hydr. Agr., 33, 1905, p. 29). J’ai découvert en 1905, au fond du gros aven de Can- 
juers, à 100 mètres sous terre, le réseau de galeries et l’étroit échappement qui 
permet d’expliquèr ces faits (v. coupe et vue, fig. 7 et 8). 

Il est bien curieux qu’à la même date exactement, en Vaucluse (15), lors de læ 
fonte subite des neiges et des pluies abondantes du 14 janvier 1895, le sel du ter- 
roir de Saint-Christol, fortement gelé, ne put absorber les eaux. Celles-ci formèrent 
bientôt de nombreux torrents qui ravageaient tout, inondant les hautes plaines et 
y produisant, dans les parties les plus déprimées, de véritables lacs, de plusieurs 
mètres de profondeur et de plus d’un kilomètre carré d’étendue. 

Le fait s’était déjà produit vers 1835. Alors le terrain, creusé de nombreuses. 
dépressions sans issue, était littéralement submergé. 

En 1895, au dégel, le sol se perça d’une vingtaine de nouveaux avens, par où 
les eaux s’écoulèrent dans les entrailles de la terre. 

Vaucluse montra, quelques jours après, une intense coloration ocreuse. — En 
1899, j’ai exploré (sans grand succès) plusieurs de ces avens nouveaux, et constaté- 
qu’ils avaient été simplement débouchés ou réouverts par le poids de l’eau. 

Au 14 octobre 1896, après une pluie de 154 millimètres en 17 heures à Trieste, 
j'ai vu ainsi les dolines du Karst, de Divazza à Pisino, transformées en lacs tempo- 
raires. Cela se manifeste aussi — rarement — dans les Sotchs des Grands Causses, 
quand les avens et fissures n’absorbent pas assez vite les eaux d’orage. Mais ces 
lacs durent peu (18) (v. p. 232). 

13. Appendice IL au chapitre XX. — Exemples de résurgences captées (à 
l'étranger) pour alimentation en eau potable, — En 1873, Vienne (Autriche) a 
pris des émergences parmi les fissures de calcaires triasiques, reposant sur 
des schistes (DAuBRÉE, E. S., 1, p. 256-259). Mais elles donnent satisfaction, 
soit parce que les fissures sont colmatées, — soit surtout parce que les bassins. 
d'alimentation sont inhabités et boisés (premier aqueduc François-Joseph, 1873); 
entre le Semmering et le Schneeberg (2.075 mètres), dans le calcaire alpin du 
Dachstein (19). 

En 1900, on décida une nouvelle adduction (second aqueduc Francois-Joseph).. 
celle des sources Brunngraben, Hôüllbach, Schreierklamm, etc. (entre 648 et 834 mè- 
tres d’altitude), affluentes de la Salzach, au nord du Hochschwab (2.278 mètres). 
Pendant la sécheresse de l’hiver 1908, elles donnèrent aussi toute satisfaction pour 
les mêmes raisons. On créa d’ailleurs d’amples périmètres de protertion (vw. ch. xxvin)} 
(4.560 hectares pour la première adduction; 5.911 pour la seconde). 

Pour l’Allemagne, Daubrée avait publié le plan et une belle photographie 
(E. S., I, 225) d’une des 140 sources (7 mètres cubes par. seconde) de Paderborn 
(Westphalie); il ajoutait qu’elles proviennent d’eaux engouffrées, entre 5 et 7 kilo- 
mètres de distance, dans les fissures du turonien. Mais il ne soupçonnait pas la gra- 
vité hygiénique du fait. Les travaux ultérieurs de Stille ont révélé que d’autres. 
sources importantes jaillissent également entre Gesecke et Lippspring; mais qu’à 
l’est, le plateau de l’Egge est tout à fait sec; c’est une zone crétacée turonienne, 
fissurée, par où la fièvre typhoïde ravageait fréquemment Paderborn. Stille (20) 
a établi, en 1903 seulement, que, dans l’intérieur de ce plateau, la circulation de 
Teau est complètement indépendante de l’hydrologie extérieure, comme dans 
toutesles formations calcaires. Aprèsles fortes pluies uniquement, les lits extérieurs 
des ruisseaux fonctionnent comme trop-pleins, et la source de la Pader n’est donc 
qu'une caractéristique réapparition d’eaux, une résurgence dangereuse pour la 
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santé publique. On a dù se résoudre à la traiter par l'ozone avant de l’emplover 
pour la boisson (20) (v. ch. xxvn). 

A Lisbonne, le captage de l’Alviela (1880), au nord de Santarem, avait d’abord 
très bien réussi, surtout au point de vue chimique, mais P. Choffat avait fait 
remarquer qu'elle n’est pas à l'abri de la pollution, qui menace les eaux ayant un 
long parcours dans les larges canaux des massifs calcaires. Depuis, E. Fleury a 
démontré, par de soigneuses explorations, qu’elle est bien une résurgence, alimentée 
par des gouffres et absorptions des plateaux calcaires; au-dessus de son émergence, 
on voit un très curieux dispositif de tunnels naturels et d'anciennes absorptions 
des plus singulières. (V. Évolut. Souter., fig. 28). 

Les polje à lapiaz, dolines, abimes et hétoires (de dislocation, d'effondrement 
et d’érosion) du massif de Porto de Moz, de Mira-Minde, de Santo-Antonio 


Fig. 301. — Résurgence de la Rigole, à Salces (Pyrénées-Orientales), récoltant les eaux 
des barrages des Corbières (celui de Saint-Clément a 140 mêtres de profondeur). 


(crétacique supérieur) alimentent les fortes résurgences de Rio-Maior, Alcobertas, 
Almonda, Alviela. Plus de cent cavernes et gouffres y ont été explorés par 
Fleury. L'ancien drainage superficiel reste apparent en vallées suspendues ; la per- 
colation est très rapide, et le dessèchement se poursuit par enfoncement de la 
circulation souterraine. Le débit de l’Alviela descend rarement au-dessous de 
350 litres par seconde. Il n’y a pas de nappe, mais un réseau souterrain (22). 

Aussi, en janvier-février 1916, une petite épidémie de fièvre typhoïde finit- 
elle par survenir à Lisbonne. On attribua la contamination à la constitution géo- 
logique du bassin d’origine des eaux, — à des portions d’aquedues à ciel ouvert, — 
et au mauvais entretien des canalisations souterraines (23). 

Bienne, Neuchâtel et plusieurs villes du Jura suisse boivent des eaux de Doues 
et provenant d’emposieux, qui ne sauraient guère être absolument sûres (5). 

Le Capo-Sélé (5 mètres cubes par seconde à l’étiage, altitude, 720 mètres) 
a été capté pour l’aqueduc des Pouilles (Italie méridionale); ces sources du Sélé. 
provenant du massif dolomitique et caleaire (du trias supérieur au crétacé moyen) 
du mont Cervialto, 1.810 mètres, à l’est de Salerne, sont de bonne qualité à cause 
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de l'élévation et du boisement de leur bassin d’origine, qui est inhabité. L’émer- 
gence principale, Capo-Sélé, est partagée en deux groupes : le plus élevé comprend 
trente-six sorties d’eau (au moins 3.300 litres par seconde), et jaillit de gros éboule- 
ments en partie cimentés par les tufs. Le groupe inférieur débite au moins 2.500 litres 
par seconde. Le projet est dû à l'ingénieur Zampieri. 

Le captage a été effectué avec des précautions spéciales et notamment de reboi- 
sement du bassin. C’est, d’ailleurs, un des plus grandioses travaux d’adduction que 
Pon ait.jamais exécutés (commencé en 1900); le débit variant de 4 à 6 mètres 
cubes par seconde, on a dérivé 4 mètres cubes par seconde pour l’aqueduc dit des 
Pouilles, qui dessert (depuis mai 1915) deux cent soixante communes d’environ 
deux millions d'habitants. Sa conduite principale mesure 236 kilomètres et demi, 
1.905 kilomètres avec les aqueducs secondaires (Bari, Tarente, Brindisi, Otrante, etc). 
96 kilomètres de tunnels, 77 de siphons à double enduit métallique, 7 de via- 
ducs, etc. Il devait être complètement achevé pour 1920. 

14. Appendice II au chapitre XX. — Les châteaux d’eau naturels. — Les 
exemples pourraient être cités à foison. En voici quelques-uns peu connus : il faut 
y insister, beaucoup de géologues théoriciens persistant à ne voir dans les résur- 
gences que des exceptions. 

Il n’y a pas que le Larzac qui joue, comme le Karst, le rôle d’un véritable châ- 
teau d’eau; le Vercors, à cheval sur l’Isère et la Drôme, émet ainsi, au pied de 
toute sa périphérie, des résurgences à des altitudes diverses : le Cholet, la Lyonne, 
la Sure, le Rays (v. p. 560), Archianne, Sassenage, celles de la vallée de la Bourne 
(Bournillon et autres), la Vernaison, sans parler de la capricieuse Luire (v. p. 597) 

« Les eaux traversent les calcaires par mille scialeis, se rassemblent au contact 
des calcaires marneaux du Barrémien et donnent des sources (?\ importantes » (25). 

D’après E. Mellier et selon les Vertacomicoriens (habitants du Vercors), les 
percées espacées de la Luire seraient « plutôt bienfaisantes, car elles apportent un 
engrais fort apprécié, conséquence de l’estivage des transhumants sur les plateaux 
perforés du Veymont. Les pluies et les neiges délavent les déjections de ces milliers 
d'animaux, et les emmagasinent dans les cavités profondes de la montagne, où, 
se décantant, mais ne se filtrant pas, elles constituent avec le temps un excellent 
bouillon de culture, jusqu’au jour où la Luir: vidange le tout, à la satisfaction des 
propriétaires simplement submergés, et au naïf étonnement des partisans, quand 
même, de la recherche des eaux pures à la montagne » (26). 

Il en est de même du massif et des lapiaz du Parmelan (Haute-Savoie), dont 
les eaux souterraines s’échappent notamment par la grotte de la Balme de Thuy, au 
sud-est, vallée du Fier (v. infrà, altitude, 590 mètres), et au nord, par celles de la 
Verrerie, 710 mètres, de Ladieu, de l’Aviernoz (vallée de la Fillière), etc., à des 
altitudes également très différentes. 

La grotte de la Balme de Thuy (Haute-Savoie) ou grotte de Morette, donne 
issue à un torrent souterrain d’un débit très variable. M. Révil, en l’examinant le 
9 août 1905, pour un projet d’alimentation en eau potable de la ville d'Annecy, y 
a reconnu de nombreuses marmites de géants de toutes dimensions, et d’autres phé- 
nomènes d’érosion très nette; — une communication directe, sans filtration, avec 
un torrent et des ruisseaux voisins, par les fissures des bancs calcaires urgoniens; 
— et enfin, des blocs roulés de calcaire nummulitique, provenant du plateau de 
Dran, percé d’avens et de bétoires, par où pénètrent les éléments de contamination. 
L’eau était très troublée le jour de la visite et ne saurait servir à la consommation 
(Rapport inédit et Xavier Eyma Nice et Savoie, 3 vol. in-fol., 1864, Paris, Charpen- 
tier, t. II, p. 18 et pl.). 

Dansle Jura, depuis 1893, E. Renauld, Fournier, Magnin, Maréchal, etc., n’ont 
cessé d’accumuler annuellement les preuves que les fameuses résurgences du Doubs 
{Cuisance, Loue, Dessoubre, Lison, Ain, Brême, etc.) sont, plus encore que toutes 
celles des autres formations calcaires, exposées à de périlleuses causes de conta- 
minations, générales dans la région (v. ch. xxvi). 
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Nous en avons eu la preuve matérielle le 24 juillet 1901, dans l'exploration du 
déversoir souterrain du lac de l'Abbaye (altitude, 879 mètres), facilitée par l’obli- 
geance de M. Ch. Henry, qui avait bien voulu suspendre le travail de son usine, 
actionnée par la chute des eaux dans ce déversoir; mis en présence d’un véritable 
ponor dalmate ou katavothre grec, qui descend à 45 mètres en-dessous du niveau 
du lac et en disperse les eaux dans un lacis d’étroites et basses galeries boueuses, 
aux parois très corrodées, nous n’avons pu suivre que sur 250 mètres d'étendue 
l'abominable cloaque qui s’y est rencontré. On suppose que la réapparition de ces 
eaux est au Bief-l’Enragé. 

Dans le Poitou, le prof. Jules Welsch (27) a rencontré tous les phénomènes 
du calcaire, mais peu amples, parce que les formations sont beaucoup moins épaisses 
et moins disloquées que celles des Causses et du Karst. On nomme entonnoirs les 
creux analogues aux cloups du Lot et aux dolines du Karst; ils sont toujours plus 
larges que profonds, toujours à sec, généralement cultivés parce que remplis d’ar- 
gile rouge de décalcification, et parfois dus à la dissolution d’un sous-sol calcaire 
fissuré; on en a vu se former par effondrement (février 1904). 

Les absorptions de rivières dans des gouffres aboutissent, après des parcours 
souterrains, à des résurgences dont les plus grosses sont celles de Gabouret, près 
Lusignan (Vienne); du Lien, à Ruffec (Charente); de Talbat, à Chauvigny (Vienne); 
du Vivier, à Niort (Deux- Sèvres), etc. 

A la suite des gouffres, on trouve des vallées sèches que l’on appelle vichonnes. 
Certains gouffres, d’abord absorbants, deviennent dégorgeants après les grandes 
pluies. J. Welsch conclut, avec raison, que cela ne peut s’expliquer que par le jeu 
de siphons naturels, dans les cavités où l’eau s’amasse. 

Il a été établi que le Vivier alimentant Niort (Deux-Sèvres) « est en partie la 

.réapparition du Lambon, disparu dans les gouffres de la Rivière et de la Salmon- 
dière » (28). 

Dans le Berry, A. de Grossouvre a constaté que le sous-sol est constitué par 
des calcaires fissurés, et que leur hydrologie est très complexe et très variable, sui- 
vant la nature particulière de la roche. On n'y connaît pas encore de grottes pro- 
prement dites, mais les puits ont souvent rencontrés de larges fissures. La perte 
du Colin {aux Aix d’Angillan) doit correspondre à la résurgence de l’Ouatier 
(Rapports à la Société d'agriculture du Cher, 2 décembre 1905 et 17 novembre 1906 
et Bulletin Soc. Géolog., 1916, n°8 1-2 : Hydrologie des terrains calcaires). 

Dans le Tarn, le curieux ensemble des grottes de Sorèze (Trou de Polyphème, 
Trou de Calel, grottes de la Fendeille, de la Carrière) a été étudié par le P. Guille- 
beau, MM. Clos, Boutié (Spel., Bull. n° 11), Viré, Maheu, etc. (v. Spél., Mém. n° 28, 
février 1902) (profondeur, 95 mètres; altitude de l’entrée, 525 mètres; du ruisseau, 
430; de la sortie de la Fendeille, 410 mètres); le creusement de ce réseau de cavernes, 
en calcaires présambriens, — a dû débuter par l’absorption de ruisseaux, qui cou- 
laient jadis (vers la fin du tertiaire sans doute) à la surface même du plateau appelé 
ici le Causse ; c’est l’un de ces points d’absorption, demeuré ouvert, qui sert actuel- 
lement d’entrée aux visiteurs du Trou de Calel et d’accès au ruisseau souterrain. 

Entre Castres et Mazamet, à Caucalières, le Thoré a commencé à se creuser un lit 
souterrain dansles calcaires de sa rive droite. Aux basses eaux, ils y perd tout entier 
et reparaît par quelques autres en aval. Mazauric, pour les Gardons, la Cèze, etc., 
a très bien étudié des auto-captures de cette sorte (v. p. 719 et 128). 

La forêt des Arbaiïlles, en pays basque, au sud de Mauléon, émet aussi plu- 
sieurs émergences périphériques (Aussurucq, Garaïbie, Bidouze) alimentées par 
les grands gouffres et les lapiaz de cette région (Ann. Hydr. Agr., fasc. 38, 1910). 

Il en est de même, dans l’Aude, du plateau de Belcaire, à pertes et barrancs 
(pays de Sault, au Nord des gorges du Rebenty) (v. p. 187; résurgence du Blau 
P. 251; et Ann. Hydr. Agr., fasc. 40, 1911, p. 124). 

En Provence, on cite la rivière souterraine de Truebis, explorée par A. JANET 
et Jules Gaver, (Spelunca, n° 6) à la limite des communes de Cuers et de Solliès- 
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Toucas (Var), avec deux jeux de trop-plein par an (août et octobre) et une quan- 
tité de résurgences et absorptions (v. Abi., p. 417. et Spéléol., X X® siècle, p. 142), 
qui requièrent des études approfondies comme celles effectuées à Fontaine- Évêque 
et au Coulomp. ' 

La double émergence du Coulomp (Basses-Alpes) ou Colomb, dans le vallon 
d’Aurent (site magnifique), jaillit à 1.330 mètres d'altitude, d’étroites fissures. au 
pied d’une énorme falaise du calcaire crétacé (turonien). On a estimé son étiage de 
400 litres (étiage) à plusieurs mètres cubes par seconde. C’est la plus abondante du 
bassin du Var. Bien qu'elle paraisse être la résurgence du bassin torrentiel des 
Fouès, on a songé à la capter pour les besoins de la ville de Nice, parce que son bas- 
sin d’alimentation est peu habité. 

Le rapport de L. Bertrand (qui croit à la corrosion et à une véritable nappe 
aquijère, dans ces calcaires, tout en parlant aussi de réseaux de galeries et d’éro- 
sion) conclut, malgré les habitudes souvent constatées (ch. xxvii) qu’on pourrait la 
capter, le périmètre d’alimentation étant inhabité : cependant, comme le séjour 
des troupeaux transhumants dans ce périmètre peut provoquer des contaminations 
{surtout en automne), il conseille d’y supprimer, en les rachetant, les droits de pa- 
cage et de reboiser. C’est l’évidence même. 

Une loi du 18 juillet 1916 a déclaré d’utilité publique les travaux de restaura- 
tion forestière à exécuter dans le périmètre de cette résurgence (J. O., 21 juillet 
1916, p. 434-565). 

(H. Mager a donné une bonne revue hydrologique des émergences des dépar- 
tements français) (111-6). 

Le Monténégro occidental joue le même rôle hydrogéologique. Il y alongtemps 
qu’on le présumait (v. ma coupe, corrigée fig. 330). — Cela a été formellement 
démontré, en 1916, par G. Lahner (de Graz) dans les explorations, d’ordre mili- 
taire, que lui confia alors le haut commandement autrichien, pour la recherche 
et l’utilisation des eaux et cavités souterraines du fameux mont Lovcen (1759 mètres). 

Il a confirmé que la plus grande partie du Monténégro est toute creusée de mul- 
tiples polje (Niksié, 649 mètres; Cetinje, 660-672 mètres; Njegus, 845 mètres, etc.), 
et d’innombrables dolines et ponors à peu près inexplorés. Les énormes résurgences 
des bouches de Cattaro (Risano-Zopok, Drahovac, Ljuta, Cattarc-Fiumara, 
Cattaro-Gordicchio) et de nombreuses autres sous-marines viennent des perco- 
lations de la montagne révélées par leur basse température : à la Pentecôte 1916, celle 
de Gordicchio (Kaiserquelle, débit de 5 à 20 mètres cubes par seconde, saumâtre 
à l’étiage) était à 1195 C. et la mer à 25° (le 9 octobre 1893, j'avais trouvé 905 et 
160, Abî., p. 485). — En contre-partie; la Rjéka (altitude, 45 mètres), au sud-est, 
du massif, versant du- lac de Scutari, draine les plateaux de Cetinje. 

Pas plus que moi-même, ni Lahner, en 1916, ni Wolff en 1908-1910 (Mit. 
Höhl. K., 1910, fasc. 1) (ni Rovinsky, vers 1885), n’ont pu réussir à explorer encore 
cette magnifique sortie de fleuve souterrain, qui serait si importante à recon- 
naître. 

La plus remarquable trouvaille de Lahner est l'énorme grotte-abîme, qu'il 
a nommée caverne Stephan von Sarkotic. Elle s’ouvre à 880 mètres d'altitude 
au fond d’une doline creuse de 30 mètres, et un peu au nord ouest et à 1 kilomètre 
et demide Njegus, près de la grande route de Cattaro (Njegus même est plus bas, 
à 345 mètres; la carte autrichienne donnait 880 mètres; en 1893, j'avais trouvé 
840 mètres, en-dessous du col de Kerstac: 930 mètres). Le Lovcen est en face au sud: 
pendant son bombärdement, en janvier 1916, la partie supérieure du gouffre et 
les grottes avoisinantes servirent d’abris aux habitants. C’est une prodigieuse 
absorption, pratiquée dans une série de fissures (fig. 105, p. 184), superposées,; la 
coupe, refaite d’après le levé de Lahner, en montre la disposition, avec un abîme 
intérieur, divers autres plus petits, un siphon à près des deux tiers de la profon- 
deur (il était à peine désamorcé lors de l’exploration), des séries de cascatelles et 
bassins-gours, et un autre siphon terminal (petit lac de 5 mètres de diamètre), où 
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s'arrêta l’exploration le 7 juillet 1916 (après de longs travaux, constructions 
d’échelles, etc.) à 570 mètres d'altitude (soit 265 mètres en-dessous de Njegus, 
310 de l’entrée, et 340 même du bord de la doline). Le gouffre seul dépasse donc la 
Kaëna-Jama et vient immédiatement après Trebiciano (321 mètres). Dans son inté- 
ressante description (Mitteil. fur Hôhlen-Kunde, Graz, n° 18, 1920, Kriegsjahre 
1915-1919), Lahner démontre sans peine combien ce gouffre achève de ruiner «la 
théorie fantôme de la Karstwasser (v. p. 282), accréditée par le poids des auto- 
rités les plus patentées, quoique scientifiquement réfutée par les plus éminents 
explorateurs du Karst (Martel, Katzer, Bock}.» Comme elle envahit même le 
domaine des travaux techniques, au grand péril des améliorations d’ordre pra- 
tique, « c’est le devoir de tout explorateur loyal d’exterminer cette erreur ». Tel 
est le langage que parle, contre les visions de l’école viennoise, un expérimenté 
et audacieux spéologue de Graz, c’est-à-dire de la partie la plus germanique de 
l'Autriche. Le fait vaut d’être signalé. — Il est clair que le laquet final de la 
Sarkotic-Hôhle est le sommet d’une des innombrables colonnes-réservoirs et des- 
cendantes, brisées en zig zags et tirebouchons, qui assurent l’alimentation des 
résurgences de Cattaro. A 570 mètres d’altitude, cela crée plus de 54 atmos- 
phères de pression hydraulique dans l’intérieur du sol. (A plus petite échelle, les 
Baumes-Chaudes, du Causse Méjean, fonctionnent de même; v. Abi., p. 231, et 
Spél., m. 20, juin 1899.) Après les grandes pluies, l’eau doit s’y élever plus haut encore; 
tandis qu’en temps de sécheresse, le volume s'abaisse, le siphon se désamuorce et... 
la descente pourra être poursuivie. Cette découverte est capitale, une des pius 
curieuses qu’on ait faite sous terre. 

15. Appendice IV au chapitre XX. — Résurgences des pays étrangers. — A 
l'étranger, sans rappeler ce que nous avons pu dire (en d’autres ouvrages) des Iles 
Britanniques, de la Belgique, de l’Autriche-Hongrie, de la Grèce, il faut encore 
énumérer, au hasard des exemples recueillis, les points suivants : 

En Wurtemberg, la Rauhe-Alb (plateau du Jura souabe, étage séquanien 
très fissuré), est un autre château d’eau dans le genre du Larzac avec résurgence 
au sud-est, à Springen (v. p. 568); — à Blaubeuren, ouest d’Ulm, où le joli Blau- 
topf (pot bleu) sort puissamment par une cassure ‘à 510 mètres d'altitude) et 
aurait 20 mètres de profondeur (30); — à Donaueschingen, en duché de Bade, la 
soi-disant source du Danube (lequel naît d’ailleurs bien plus haut, par l’union de la 
Brigach et de la Brege) est un bassin subitement écoulé en rivière, sans aucune res- 
semblance avec Vaucluse. 

Nous avons vu (p. 279) que les eaux souterraines des cavernes d'Allemagne 
ne présentent point d'importants phénomènes. Les plus remarquables sont ceux 
du Harz et de Franconie (31), et surtout l'extraordinaire communication du Danube 
avec le Rhin suisse (v. ch. xxx). Cependant, dans la Sturmannshôhle, à Obermai- 
selstein (Allgau, Bavière), connue depuis 1894), on aurait pu descendre, en 1904, à 
une profondeur de 130 mètres, jusqu’à un lac souterrain, dont le déversoir 
s’écoule plus bas encore par une puissante cascade (?) 

En Espagne (xvn-21), on n’a pas encore étudié les phénomènes nombreux 
des résurgences qui doivent y exister; cependant, Élisée Reclus a consacré toute une 
page aux Ojos de la Guadiana (Géographie, t. 1, p. 680); l’abbé Breuil pense (1914) 
que les cavernes résurgentes del Gato (prov. Ronda) calc. jurass., pénétrable, 
inexplorée (v. Evol. souterr., fig. 12, p. 57), « ramènent au jour les eaux du rio de 
Martejaque. engouffrées dans une grotte impénétrable » (32). 

Parmi les grottes où Breuil recherche et découvre avec tant de succès les 
étonnantes peintures et gravures préhistoriques pariétales, celles de la Pileta 
à Benajoan (Malaga) est un remarquable ancien réservoir d’eau (32 bis). 

Les nacimientos ou sources de la province de Malaga sont parmi les plus 
grands d’Espagne; celui de Maro, voisin de la mer, entre Velez, Malaga et Motril, 
est une vraie rivière {VIVIEN DE SAINT-MARTIN, Dictionnaire de Géographie, sup- 
plément, au mot Malaga, v. Abi., p. 546). 

EAUX SOUTERRAINES. 37 
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Les mémoires de L. Briet (Spelunca, 55, 61, 65, 66) montrent tout ce qu’il y 
aurait à faire au revers sud des Pyrénées calcaires (Aragon). 

En Catalogne, seulemént, de grandes recherches ont été fructueusement 
accomplies. De nombreux abîmes (avenchs) allant jusqu’à 170 mètres (v. p. 154) 
et les phénomènes d’eaux souterraines s’y sont révélés fort intéressants, d’après 
les études commencées en 1896 par le regretté abbé Norbert Font y Sagué et con- 
tinuées par ses élèves, Faura y Sans, Joan Ferraté; et ces recherches, poursuivies 
depuis 1897, ont été très utiles à la Catalogne au point de vue de l'hygiène des 
eaux potables. Il est navrant que leur principal auteur, Font y Sagué, très dis- 
tingué géologue, ait succombé à l’âge de trente-sept ans, en avril 1910, préci- 
sément à cette fièvre typhoïde, que ses études souterraines combattaient avec suc- 
cès. Cette cruelle ironie du sort a causé une perte irréparable à la science cata- 
lane (33). 

Il avait reconnu notamment que La Falconera, grande résurgence, qui jaillit 
au niveau de la mer, avec 18 mètres de profondeur (et plus d’un mètre cube par 
seconde}, sous la voie ferrée de Barcelone à Tarragone, aux Costas de Garraf, doit 
dreiner les eaux du massif perforé de calcaire crétacé, où l’aven Font y Sagué s’est 
trouvé bouché à 120 mètres de profondeur. C’est l’issue d’une rivière souterraine 
qui, en un jour de surpression hydraulique, a fini par détruire le mur de retenue 
dont on l’avait pourvue, en-dessous même du chemin de fer, qu’elle emportera 
peut-être quelque jour. On a vainement essayé d’en découvrir le courant même, 
au moyen de travaux artificiels. 

En Italie, il reste de considérables besognes à accomplir (Spéléol. XXe siècle, 
287-310, et Supra, pp. 548 et 573). F. Mader a noté (Nature, 1950, 8 octobre 1910) 
à l’est du col de Tende, sur le versant nord des Alpes Liguriennes, trois grandes 
résurgences alimentées par des pertes de ruisseaux montagneux dans des enton- 
noirs et des lapiaz très accidentés (v. p. 455, région du Marguareis). Pour lAr- 
gentera (v. p. 455) et les Alpes piémontaises elles doivent en posséder bien 
d’autres, ainsi que les Apennins (une caverne de la Majella a été citée comme 
ayant 6 kilomètres de développement (34) etc.). 

Les résurgences des Marais Pontins drainent les calcaires éocènes et crétacés 
supérieurs des Monti Lepini (v. p. 34). La Fosso di Ninfa (fiume Sisto) et ses 
dépendances (v. Évol. Souter., fig. 18) ne débitent jamais moins de 4 mètre cube 
et demi par seconde. Leur abondance dépend des pluies, et a toujours été l’un 
des obstacles au desséchement de ces fameux marais. 

Le fleuve Liri a fini par assurer la réussite d’un travail, qui aura demandé 
1800 ans pour aboutir, le dessèchement du lac Fucino ! 

Dans les Abruzzes, les émergences du Liri, au pied du mont Camiciola (1.700 
mètres}, sortent abondamment de plusieurs fissures du calcaire et forment tout 
de suite une cascade. Au dessus, se trouve une grotte, où l’on entend le bruit d’un 
petit ruisseau souterrain qui rejoint les sources. Plus haut, s’ouvre la grotte ossi- 
fère Còla, terminée par un gouffre dont on ignore la profondeur (34). 

Maintenant, le haut Liri recoit à Capistrello le fameux émissaire Torlonia, 
1853-1874 (35}, qui a desséché le lac Fucino (660 mètres), tentative avortée sous 
l'empereur Claude, etc. Par le fiume Rapido, au confluent duquel il prend le nom 
de Garigliano, il draine les émergences du massif calcaire (éocène et crétacé supé- 
rieur) du mont Cassin, qui débitent plus de 20 mètres cubes par seconde, alimentés 
par 700 kilomètres carrés de terrains perméables. La première source du Liri (à 
Cappadoccia) débite de 400 litres à 4 mètre cube par seconde. 

En Sicile, la célèbre Cyané (ou Pisma, rivière des Papyrus, source « bleue 
de bleuet », affluent de l’Anapo, près Syracuse, jaillit, brusque et puissante, de 
l’étage sicilien pliocène. 

L’Isonzo (Frioul) est, malgré la brièveté de son cours, un des plus remarquables 
fleuves du monde. D’abord il sort en cascade, à 933 mètres d’altitude, sous le 
portail rocheux d’une caverne (Soca des Slaves), au pied du massif dolomitique 
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du Jaluz (2.643-2.,655 mètres), ramenant ainsi au jour toutes les percolations de 
hautes montagnes. De plus, on l’a appelé le plus jeune fleuve de l'Europe, parce 
que, n'étant cité comme aboutissant à la mer par aucun ouvrage ancien, on sup- 
pose qu'il fut, avec la Wippach, (ce terrible champ de batailles de plus de qua- 
torze siècles, v. LaNature, n° 2290, 18 aoùt 1917, p. 102), jusqu'au commencement 
du moyen âge, un affluent souterrain du Timavo (Reczus, Géogr., t. 1, 336). Le 
Dr C. Marchesetti a résumé toute cette singulière question et rappelé sa biblio- 
graphie (36). C’est le savant Cassiodore, qui le nomme le premier (Sontius) après 
Pan 500. L'hypothèse de la confluence souterraine avec le Timavo est due à 
Berini, en 1826. Les modifications qui ont créé le bas cours actuel dateraient sur- 
tout de 1490, 

Ce qu’il faut retenir, c’est la concordance entre cette singularité et la commu- 
nication, constatée en 1909, par l'expérience au lithium, entre la Wippach actuelle 
et le Timavo (v. p- 289). Tl y a là un fait de nature à confirmer singulièrement l’hy- 
pothèse de Berini; les pertes de la Wippach à Biglio utiliseraient tout simplement 


Fig. 302. — Plissements à la source Rampante (A) du Hôäll-Loch (cliché de 
l’auteur, 1902). Comparer avec la figure 160 (p. 250). 


(Communiqué par la Société belge de Géologie.) 


les anciens canaux souterrains de l’Isonzo, dont l'intérêt historique, géologique, 
hydrologique, se trouve ainsi plus extraordinaire encore. 

En Suisse, le Hüll-Lock ou trou d’Enfer (12), dans le Muotathal, canton de 
Schwytz, est une des plus importantes découvertes souterraines récentes. Depuis 
1898 surtout, on y a effectué des explorations extrêmement difficiles, qui ont révélé 
l'existence de près de 10 kilomètres de galeries; — des marmites de géants et autres 
phénomènes d’érosion souterraine exceptionnellement remarquables (v. p. 509); 
— un régime hydrologique compliqué de cascades, de courants d’eau et d’abimes 
souterrains de dimensions énormes; — une correspondance assurée avec les lapiaz 
très fissurés de la Silbern-Alpe et de la Karren-Alpe (v. p. 537); — une issue nor- 
male des eaux par la source Rampante, à 635 mètres d'altitude, et un trop-plein à 
735 mètres, qui est l’entrée même de la grotte, et qui donne parfois issue à des crues 
souterraines atteignant par conséquent 100 mètres d'amplitude. Le plissement des 
couches de terrain, très accentué dans la région, explique les contournements de 
ce grandiose labyrinthe (d’ailleurs dépourvu de belles concrétions). Les variations 
de température y sont considérables, etc. E. Rahir y a remarqué de curieuses 
perturbations barométriques. 

La résurgence du Petit-Rhin, sur la rive droite du Walensee (entre Zurich_et 
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Ragaz, à 6 kilomètres Est de Weesen), issue des hauts bassins fermés du massif 
crétacé, si bouleversé par les accidents tectoniques, des Churfisten, présente un 
remarquable témoignage de l’existence d’une circulation souterraine intense 
(v. p. 324); c'est encore une émergence suspendue, qui sort brusquement d’une 
grotte où l’on n’a pu, en temps de sécheresse, pénétrer que de quelques mètres; 
à 620 mètres d'altitude elle forme, après les pluies, une magnifique chute de 
45 mètres. Sa tempéralure à 7°, alors que la moyenne annuelle est de 119, concorde 
avec sa provenance élevée, venant des absorptions du revers nord et lapiasé des 
Churfisten, entre 1.500 et 2.000 mètres d’altitude. Le professeur A. Heim a bien 
voulu m'indiquer qu’il connaissait en Suisse une vingtaine d’autres dispositions 


Fig. 303. — L'Ombla, près Raguse : hauteur de Ja falaise, 388 mètres. 
V. figure 121, p. 203. 


analogues. Elles confirment l'importance qu’il y a à bien consulter la tempéra- 
ture des résurgences pour la recherche de leurs origines (y. ch. xxix). 

La communication des lacs de Joux et Brenet, alt. 1.008-1.006 mètres, avec 
la résurgence de l’Orbe (impénétrable malgré un essai pac un scaphandrier; alti- 
tude, 789 mètres), a été prouvée par les expériences décrites ch. xxx. 

L'existence d’une vallée sèche, d’un ancien seuil de déversement du lac de 
Joux, beaucoup plus haut que ses eaux actuelles, et les dispositifs de la résur- 
gence de l'Orbe, qui présente quatre grottes étagées (v. E. Fournier, Grotte des 
Fées, etc.), sont ici un éloquent exemple de la descente progressive des eaux sou- 
terraines (v. ch. xxvi). 

L'industrie a su utiliser, comme application de houille blanche, cette chute 
d’eau de plus de 200 mètres, en allant chercher directement l’eau du lac Brenet 
pour la faire tomber en conduite forcée aux usines installées à Vallorbe. 

La grotte de Saïnt-Béat (v. p. 324; Spéléol. XXE siècle, p. 356, et C. R. Ac. 


Document numénisé par la Bibliothèque interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


ÉMERGENCES, SOURCES, FONTAINES, RÉSURGENCES b81 


Sciences, 9 mars 1914) présente un ensemble des plus remarquables (origine dans 
les lapiaz, marmites, inégalités de températures, résurgence suspendue, etc.). 

En Styrie, au sud du fameux défilé de l’Enns à la Gesaüse, la Riesenquelle de 
Kölbl (vallée de Johnsbach} sort, très puissante, d’un grand bassin impénétrable 
{genre Touvre), à 850 mètres d’altitude. 

On a reconnu (1909) un fragment (aujourd’hui à sec) de ses anciens réservoirs, 
dans la grotte d’Odelstein, à 250 mètres au-dessus de l’émergence, avec d'anciens 
siphons et des points de fuite obstrués d’argile (altitude, 1.100 mètres). 

400 mètres plus haut encore, dans la gorge du Barenkar, on a trouvé des pertes 
de hauts ruisseaux, au contact du Grauwacke schisteux imperméable vers 1.500 
mètres d’altitude. 

L’approfondissement de la vallée de l Enns, abaissant le niveau de base {ligne 
d'appel), a donc fait descendre l’écoulement de 650 mètres dans l’intérieur de la 
terre (87). Cette résurgence est susceptible d'utilisations diverses. 

La partie du Karst située de part et d’autre de la rivière Quieto fait reparaître 
ses eaux d'infiltration à la grande résurgence de Gradole, qui débite, en étiage, 
2.500 litres à la seconde et, après les pluies, 6.000 litres (MorTEeanI, Alpi Giulie, 
janv.-février 1920), etc. Pour Ombla de Raguse je n’ai pas pu avoir connaissance 
du débit (fig. 303 et p. 203). 

Pour la Moravie et la Hongrie, v. p. 165 et ch. xxv. 

En Grèce, outre les Katavothres (p. 192) et les lacs d’Épire et de Macé- 
doine, on a signalé ceci : 

En Thessalie, la belle émergence de Mardacha se jette dans l’Acheloüs, à 
Tartini (au pied de Olympe); elle jaillit volumineuse par trois bouches au pied 
d’une falaise calcaire; « son débit ne peut être moindre que celui qui passe sous le 
pont de Windsor, elle est froide, claire et d’une rare couleur bleue. Elle longe le 
cours de l’Acheloüs pendant 800 mètres avant de s y jeter » (38). 

En Bulgarie, les eaux souterraines ont été bien étudiées par H. et K. Skor- 
PIL (Spel, Mem. n° 45, août 1898), qui ont étudié les systèmes absorbants-résur- 
gents de Vit-Panéga, d’Andak, de Devno (Deliorman), de Kotel, etc. (v. aussi DE 
Launay (1X-6). 

Outre les résurgences de Syrie (v. p. 561), l'Asie Mineure a des cavernes et 
eaux souterraines en Cilicie; autour de Tarsus (où le fameux Cydnus, (RECLUS, 
1x, pP. 552)est une résurgence) et à l’ouest d’Alexandrette, le Dr F. Schaffer, en 
1900 et 1901, a reconnu que le lac de Duden se vide par un déversoir souterrain 
(39); le haut plateau miocène de Tracheotis est tout percé de grottes, vallées 
sèches, gouffres, karren, puits d'absorption nommés Dudes, dépressions d’érosion 
pleines de Terra rossa, nommées Tawa. 

Sur la côte, près de Tekir, une source sous-marine très forte est le mélange 
de la mer et d’une véritable résurgence d’eau douce. Chypre en possède une à 
à Paphos, (Rectus 1x, 671). Ainsworth a décrit, comme émissaire souterrain du 
lac Van (Arménie), la fontaine-cratère du Karu-Su (C. R. Soc. Géogr., 7 juin 1895, 
p. 203), source de l’Euphrate, au pied du Nimrud-Dagh (v. p. 405). 

En Afrique, on ne connaît pas encore assez de choses sur les rivières souter- 
raines et la circulation des eaux dans le sous-sol. Des études importantes ont cepen- 
dant été commencées, en Algérie notamment, par Viré, Racovitza, Jeannel, de 
Peyerimhoff (32), Flamand, etc.; dans l’ouest par H. Hubert (x1x-11). 

Flamand a expliqué que, dansle bathonien dolomitique des plateaux de Saïda- 
Tifrit (Algérie), il y a «identité morphologique, lithoïogique et géologique avec les 
Causses (Sauveterre, Méjean, etc.), paysage dolom:tique ruiniforme, avens, sotchs. 
cañons étroits, hydrologie souterraine, cavernes, etc. » A l’est de Saïda, le Trou aux 
Pigeons possède un lac souterrain (altitude, 1.023 mètres) long de 300 mètres 
(150 de galerie sèche}, sur le Causse de Tidernatine; deux avens de 20 et 29 mètres 
mettent la grotte en communication avec l’extérieur (genre de Sauve, Gard); la 
source du Poirier émerge à 3 kilomètres nord. Il y a un « réseau très complexe de 
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veines ou de canaux souterrains, qui drainent les eaux de ces plateaux » comme dans 
les Causses, identiquement (FLamaxn, Haut-Pays de l'Oranie, 1911, p. 466, fig. 73 
et 74, d’après V. Aimé et commandant AZÉMA). 

Conformément aux indications données p. 491, les eaux souterraines de la 
Cyrénaïque réservent des surprises. Selon Hildebraut (40), le pays est rempli de 
grottes, dolines, effondrements, résurgences, gouffres pleins d’eau. La résurgence 
sous-marine de Bengasi diminue notablement la salure de la mer (v. ch. xvr1-24). 

Des gouffres remplis d’eau ont été signalés dans la Rhodésia (41). Au Trans- 
vaal, une région dolomitique possède des abîmes et pertes de rivières, notamment 
celle de la Mooi (à Wonderfontein), qui reparaît dans la résurgence de Gerhard- 
minnebrou, après 42 kilomètres de cours souterrain (42). 

En Éthiopie méridionale, la mission du Bourg-de-Bozas a rencontré (en 1901) 
une perte aux pays des Gallas-Aroussi, aux grottes de Logh, où « l'Ouebb a 
abandonné son lit pour couler sous terre pendant 2 kilomètres environ ». (Géogr., 
15 juin 1902, p. 4091. 

En 1911-12, Alluaud et Jeannel ont fait des trouvailles d'eaux souterraines et 
de phénomènes du calcaire en Afrique orientale (anglaise et allemande, à Shi- 
moni, avec petits avens, Tanga, Kulumuzi, etc.}, indiquant toute une série de révé- 
lations futures (32). 

Pour Java, la Jamaïque, l Australie, v. xvr1-29 et p. 498. 

D’après FuzLer (M.-L.), (Notes sur l’hydrologie de Cuba, p. 183 à 199), les 
sources de Cuba sont innombrables, mais les cavernes la plupart du temps inac- 
cessibles et mal connues, seulement des populations locales (v. Cuba, par A.-S. 
Rowan et M. Rawsey, Henry Nolt, New-York, 1896). 

Les calcaires occupent une grande partie de l’île et sont remplis de rivières 
souterraines, utilisées pour l'alimentation et jusqu’à présent considérées comme 
très pures, ce qui demanderait vérification. II y a abondance de sources sous- 
marines (port de la Havane; (V. Cavernes de l’île de Cuba, «Soc. de Géogr du Cher », 
fasc. I, 3e année, décembre 1904, p. 105, par Charles BERCHON.) 

Pour les Bermudes et Bahamas (v. p. 492). 

On a vu (p. 36) ce qui concerne le défaut de sérieuses recherches d’hydro- 
géologie souterraine aux États-Unis. Les journaux annoncent trop souvent, et sous 
forme de réclames trop commerciales, des découvertes « de la plus grande et la plus 
belle caverne du monde » (avec des centaines de salles et de kilomètres), pour que 
lon ne demeure pas dans l’expectative des vérifications scientifiques. Quant à 
présent, la plus grande (mais non la plus belle) reste bien Mammoth-Cave, dont 
Pétendue (diversement évaluée, de 48 à 350 kilomètres), doit dépasser 100 kilo- 
mètres, d’après ce que j’ai pu y contrôler en 1912. Le livre de Hovey reste excellent 
(48), mais trop descriptif, et pas assez détaillé sur les applications scientifiques 
et pratiques que comportent les eaux souterraines. 

Les reports, monographs, bulletins et 450 W. S. P. de P'U. S. G. S. fourmillent 
en utiles données, qui mériteraient d’être coordonnées, et auxquelles manque la 
base expérimentale d’explorations souterraines véritables, pas encore organisées. 
Cependant, on y a étudié et décrit des résurgences, qui se rangent parmi les plus 
puissantes du monde (v. p. 565). 

Ainsi, d’après Taylor (W. S. P., n° 190, 1906), les monts Ozark (Arkansas et 
Missouri) sont très caverneux; ils abondent en vallées inachevées, en sink-holes et 
en émergences énormes (Hahatonka, v. p. 565). A Sinking Creek (Shoumon County), 
un Cours d’eau parcourt, selon Shepard (44), une gorge formée par l’effondrement 
d’une chaîne de sink-holes; il y passe (avec 12 mètres de profondeur) sous une 
roche percée qu’on peut franchir en bateau. Plus au sud, des sources, qui sont 
parmi les plus grandes connues, ramènent au jour tout le drainage souterrain 
de cette caverneuse région. 

Pour la Silver Spring (Source d'argent), en Floride, c’est l’issue d’un courant 
souterrain (ou système de courants); les bateaux à vapeur remontent jusqu’au 
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bassin même de l'émergence. (Le 26 mai 1906, le débit était de 15 mètres cubes 
423 litres par seconde). 

Les Sources Géantes, sur la rive gauche du haut Missouri, à environ 5 kilomètres 
à laval de Great-Falls-City, ont été découvertes en 1804 par le capitaine Lewis. 
Leur eau, relativement pure, jaillit des joints de stratification d’un grès grossier du 
crétacé inférieur. Elles comptent parmi les plus fortes sources des États-Unis; 
leur débit est estimé à 18 ou 21 mètres cubes par seconde. 

La composition chimique des Giant Springs n’est pas la même que celle du 
Missouri, dont elles ne sont donc pas une réapparition pure et simple. Leur tem- 
pérature est de 10° C. On a vainement cherché à les capter par des puits creusés 
en amont. Fischer pense qu’elles proviennent de l’underflow du Missouri, dérivé 
en bras souterrain à travers des grès poreux et fissurés; on peut supposer aussi 
l'existence d’une faille. Il ne dit pas si l’on a observé des variations saisonnières 
dans leur débit ni dans leur température (44). 

En tous cas, ces deux émergences comptent parmi les plus considérables, la 
plus puissante restant (sauf meilleure information) Vaucluse (en moyenne 8 à 
80 mètres cubes par seconde, extrêmes connus, 4 mètres cubes et demi à 153 mètres 
cubes). Viennent ensuite le Timavo (v. p. 286), 9 à 90 mètres cubes; Ombla (Dal- 
matie), ?; la Touvre, 4 mètres cubes à 55 mètres cubes. — En France, citons : 
Fontaine-l’ Évêque, 3 m5,500 à 15 mètres cubes; la Loue, 225,500 à 15 mètres (des- 
cendue à 1.600 litres et 1.200 litres par seconde pendant les sécheresses de 1893 et 
1906); les Gillardes (Isère), 2 à 2m%,500; (le chiffre de 30 mètres cubes donné par 
D. Martin, pour le 3 août 1899, est bien douteux). 

Les Américains ne connaissent encore qu’une catégorie de gouffres : les sinks, 
dus à l’affaissement de cavernes, antérieurement formées par des rivières souter- 
raines; fréquemment la connexion y subsiste avec les canaux souterrains. 

Il y a bearcoup de résurgences dans la Floride et l’Arkansas. « Quand leurs 
eaux sont très claires, c’est sans doute parce qu’elles ont traversé par infiltration (?)} 
{percolation) des terres ou roches poreuses, qui ont retenu les grosses impuretés, 
mais elles restent sujettes aux contaminations charriées par leau elle-même. Les 
sources de fissures qui jaillissent entre des strates, ou par des joints, ou par des 
failles, diffèrent des sources de rivières souterraines proprement dites, en ce qu’elles 
ont une origine beaucoup plus profonde » (45). 

Ceci n’est point le langage que parlent en France, Belgique, Angleterre, 
Autriche, Italie, Espagne, les spécialistes bien au courant de l’hydrogéologie 
moderne : le présent livre devra être particulièrement étudié et pris en considé- 
ration par les géologues et géographes des U. S. (Spél. XX® siècle, p. 416 à 436). 

Le lac du Grand-Ours est réuni au lac Petitot (Amér. Boréale) par un cours 
souterrain (Peritor, Explor. du lac du Grand-Ours, in-8°, Paris, Téqui, 1893). 

Ajoutons enfin que le Mexique (outre les eaux souterraines du Yucatan) (xvir- 
25) possède un des plus grandioses phénomènes hydrogéologiques connus, ou plu- 
tôt fort mal connus. Selon J. Félix (46), de nombreuses grottes inexplorées, la plu- 
part dans le crétacé, sont, au Mexique, d’anciens cours d’eau souterrains. On 
visite surtout celles de Cacahuamilpa (État de Guerrero) et de Tlaxiaco (État 
d’Oxaca); Hovey (43) a consacré sept pages à Cacahuamilpa d’après Cubas (1874), 
Bliss (1875), etc. V. aussi L. Lejeune (47). Découverte en 1833, elle est immense et 
donne issue à deux rivières, réapparition d’un torrent perdu à 8 kilomètres en 
amont; l’exploratiou, inachevée, a été arrêtée par des cascades souterraines et 
d’autres obstacles peut-être pas insurmontables; — ces renseignements ont été 
confirmés par le comte de Périgny, l'explorateur du centre Amérique. 

La revue Caras y Caretas de Buenos-Aires, du 5 novembre 1910, en a publié 
dix belles photographies, de l'ingénieur argentin Rodolfo Roth avec les indications 
suivantes : la grotte est au sud de Mexico, près de la route de Cuernavaca. On en 
connaîtrait plusieurs kilomètres, sans avoir pu atteindre le fond, ni déterminer l’élé- 
vation des plus hautes voûtes. Deux cours d’eau la parcourent : les photos montrent 
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de magnifiques concrétions en rideaux, massifs stalagmitiques, colonnes cupressi- 
formes et gours. 

Pour l’ Amérique du Sud, on trouve dans Élisée Reclus (G#ogr. univ., t. XVIII 
et XIX), l'indication de quantités de phénomènes relatifs aux eaux souterraines et 
aux érosions qui y sont connexes (cataractes à fissures, à Gargantas, et à lapiaz de 
l’Orénoque, du Rio Magdalena, du Bogota, Kaieteur, Paulo-Affonso, Iguazu, etc.}: 
aux gouffres (pailas et hoyos de Colombie, allant à 184 mètres de profondeur: 
Buracos du Brésil, un de 170 mètres); dépôts de Terra rossa, grandes cavernes du 
Brésil; bassin fermé du lac Titicaca (en voie de diminution); sources thermo-miné- 
rales. Mais les renseignements sont tous antérieurs aux méthodes nouvelles d’in- 
vestigation, et remontent même à de Humboldt (v. Abi., p. 520). Sauf pour la 
paléontologie et la préhistoire, nous n’avons point connaissance de récentes explo- 
rations scientifiques méthodiques dans le sous-sol de cette partie du monde. 
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CHAPITRE XXVII 


RECHERCHE DES EAUX SOUTERRAINES —- LA BAGUETTE DIVINATOIRE 


« Si le passé nous a beaucoup donné, nous pouvons 
être assurés que l'avenir nous donnera plus encore. » 
(E. POINCARÉ.) 


1. Indices extérieurs de l’eau souterraine (Vitruve). —— 2. Erreur de l’abbé Pa- 
ramelle sur le jalonnement. — 3. Indépendance des circulations externes 
et internes. — 4. Appareils indicateurs. — 5. Nouvelles recherches (depuis 
4903) sur la baguette divinatoire. — 6. Allemagne; Association de Stutt- 
gart. — 7. Congrès de Paris 1913, etc. — 8. Recherches de Viré et Mager. — 
9. Résultats et opinions contradictoires. — 10. Impossibilité de conclure 
quant à présent. Nécessité de continuer l’étude du sujet. — 11. Appen- 
dices : Diverses opinions récentes. 


1. Indices extérieurs de l’eau souterraine (Vitruve). — La recherche 
et le captage des eaux souterraines sont de très difficiles questions 
d'application technique : nous n’avons pas à nous en occuper ici. 

D’innombrables ouvrages (1) ont abondamment développé ce sujet. 

Ce sera la tâche d’autres compétences + de les condenser dans un 
traité spécial sur l Eau potable, qui complétera pratiquement celui-ci. 

Rappelons seulement que divers indices extérieurs, bien connus des 
habitants des campagnes, qui les utilisent souvent avec succès (VITRUVE 
leur a consacré un chapitre (De Architectura, 1. VIII, c. 1) resté fort curieux 
à lire), peuvent servir à deviner l'existence de l’eau souterraine : bruits 
d'écoulement interne, — végétation (peupliers, saules, joncs, roseaux, 
mousses, etc.) ? et faune spéciales des terrains humides, — fonte plus 
rapide des neiges en certains points, — sensation de fraicheur après 
le coucher du soleil, — chutes de la foudre, — buées matinales ou ves- 


1 Cey&, par exemple, de Auscher, Bonjean, Diénert, Dimitri, Fournier, Guillerd, Im- 
beaux, Leéouppey de la Forest, Macé, Malméjac, Maréchal, etc. 


2 Aux États-Unis, on a constaté qu’un cours d’eau souterrain peut être jalonné à la 
surface du sol par une végétation spéciale, qui ne saurait croître ailleurs. L’eau souterraine 
regagne le jour soit à travers un sol plus ou moins poreux, soit par de véritables canaux. 
Quand rien ne prouve que ceux-ci existent, il y a présomption que les eaux souterraines se 
propagent par simple infiltration. Cette division du mode de propagation des eaux a servi 
de base aux lois américaines relatives aux eaux souterraines. — Pareille présomption est 
un détestable critérium légal; ceci prouve une fois de plus combien les États-Unis sont 
peu au courant de la vraie circulation souterraine des calcaires (2). 
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pérales, — vols d'insectes (moucherons, moustiques, etc.) (méthode 
Amy, 1860), — procédés hygrométriques des récipients enfouis dans un 
trou et se chargeant d'humidité, etc. (V. Auscuer) (1, p. 189). Les 
peupliers et les aulnes indiquent les terrains argileux. 

2. Erreur de abbé Paramelle sur le jalonnement. — Les règles de 
l'abbé Paramelle sont en partie inexactes, notamment celle-ci : 

« Je puis avancer que, sauf quelques exceptions, dans chaque val- 
lée et pli de terrain, il y a un cours d’eau apparent ou caché. » 

Cette opinion trop simple s'était fâcheusement généralisée ! 
(v. p. 156), mais on commence à l’abandonner. 

« En creusant un puits dans une vallée, on risque fort, quatre-vingt- 
dix fois sur cent, de ne pas tomber sur les grosses fissures donnant de 
leau..., deux forages faits à 50 mètres l’un de l’autre peuvent, l’un four- 
nir beaucoup d’eau, l’autre très peu « (D1ÉNERT, l. c., 203, 222, 318, etc.) 
Cette opinion est la vraie, déjà émise par Arago en 1835 (v. p. 277). 

Tout au plus est-il permis d'avancer, d’une façon très générale, que, 
dans les plis de terrains en-dessous des bois, on a, en général, le plus 
de chance de trouver de l’eau, au-dessus des couches argileuses, dont 
l’affleurement peut être reconnu dans les sillons, tranchées, chemins 
creux, etc. Toutefois, d’heureux coups de pioche de hasard révèlent par- 
fois de vraies sources, dans des positions singulièrement anormales, par 
exemple sur des croupes saillantes et au sommet de mamelons, où rien 
ne les faisait prévoir (v. p. 83). 

3. Indépendance des circulations internes et externes. —— On pour- 
rait citer en grand nombre les rivières souterraines qui, bien loin de 
s'écouler juste au-dessous de leurs anciens cours desséchés, ont adopté 
une allure tout à fait indépendante : ainsi, le courant souterrain des si 
curieux avens de Sauve (Gard), qui atteint jusqu’à 29 mètres de pro- 
fondeur, passe perpendiculairement et non pas longitudinalement sous 
le ravin (presque toute l’année à sec) de Rieumassel : ce bizarre entre- 
croisement de la circulation extérieure et de la circulation intérieure 
a déjà été observé en divers endroits, notamment par G. Gaupillat 
(1892) à la Goule de la Baume-de-Sauvas, Ardèche, Abî., p. 129, Spel., 
M. 20, 1899, p. 33). — Les pertes de la Tardoire et du Bandiat (Cha- 
rente), qui alimentent la Touvre, emmènent les eaux engoufirées dans 
une direction qui fait un angle de 900 avec les thalwegs extérieurs, dont 


1 C'est ainsi que M. Curtel émet encore en 1908 dans son étude pourtant si remar- 
quable sur es eaux de Dijon (v. ch. xxx) et le Creux du Souci. « En terrain calcaire fissuré 
toute rivière est doublée dans sa profondeur par une rivière souterraine, au lit constitué 
par un réseau anastomosé de conduites irrégulières, communiquant en divers points avec le 
lit superficiel ou aérien. Toute combe ou vallée sèche est, de même, parcourue dans sa pro- 
fondeur par une canalisation aquifère et souterraine plus ou moins importante ». 
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le sous-sol est à sec. La rivière souterraine de Padirac diverge complè- 
tement des thalwegs à sec du Causse de Gramat. 

La Jonte (Lozère), perdue sur la rive gauche de son lit et retrouvée 
dans des grottes latérales (à Sourbettes), reparaît, à huit kilomètres et 
demi de distance, sur la rive droite, par la grotte des Douzes. 

Dans l'Eure, l’Iton, engouffré à Villalet, a été rencontré par 
E. Ferray dans les grottes naturelles des carrières des Boscherons, etc., 
assez distantes du cours desséché de la rivière (v. p. 349). Fournier et 
Mazauric ont multiplié les exemples dans le Jura, le Gard, l'Hérault, etc. 

En Belgique, la Lesse s’est percé plusieurs dérivations souterraines 
sous des promoritoires calcaires (Han, Furfooz, Chaleux) que contour- 
nent des chavées souvent à sec et nullement superposées au lit des cap- 
tures souterraines. L’Ourthe également. La Cure (Yonne) en fait autant 
dans la grotte d’Arcy (v. p. 315), ainsi que la Bode (Harz, p. 738). 

Dans le Karst aussi, la Piuka s’est frayé, au sein des cavernes, des 
galeriés souterraines immenses, qui ne coïncident nullement -avec le 
thalweg, aujourd’hui desséché, où elle coulait jadis entre Adelsberg et 
Planina, etc., etc. 

L'indépendance des deux circulations externe et interne est donc 
absolument prouvée. Les pertes du Doubs vers la Loue et du Danube 
vers l’Aach ne permettent plus aucun doute à cet égard. 

Il ne faut pas accepter non plus la prétendue loi de Paramelle, qui 
place les courants souterrains du côté du versant le plus abrupt (v. p. 620) 
des vallées. Slichter ne l’admet pas. 

Sans discuter cette manière de voir et bien d’autres erreurs, bor- 
nons-nous à déclarer (faute de place) qu’à l’heure actuelle, en matière 
de prévisions pour les captages d’eau, on peut sûrement dire où il ne 
faut pas prendre l’eau au point de vue hygiénique, — on peut très sou- 
vent prédire où elle manquera, — on peut quelquefois annoncer où on 
la trouvera. 

4. Appareils indicateurs. — A bien des reprises, on a tenté l’emploi 
d'appareils, établis d’après des principes scientifiques, pour la consta- 
tation automatique de l’eau souterraine. 

Les uns reposent (genre galvanomètre) sur l’étude des ondes élec- 
triques, arrêtées et réfléchies par l'humidité dans les roches : celui de 
W. Mansfeld (Liverpool) indiquerait ainsi la présence de cours d’eau 
souterrains jusqu'à 300 mètres de profondeur (v. WiLL DARVILLÉ, 
(xx-7, p. 37); — l’appareil suisse d’Ad. Schmidt (de Berne, 1903), 
Automatische Quellenfinder, était une application du magnétomètre de 
Fortin, — H. Mager a combiné (111-6, pp.407 et 607 et (5), 1920, p.177), 
un indicateur d'eaux souterraines en mouvement d’après le système Fortin- 
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Schmidt, en déclarant que « la mise au point de ces délicats appareils 
n’est certes pas encore définitive ». 

Le gros écueil, dans cette voie, est que les gisements métallifères 
provoquent aussi des retours d’ondes électriques et des confusions. 
Citons, par ordre, le neuromèêtre Müller (de Zurich). 

D’autres instruments essayent de recueillir, en les amplifiant, les 
bruits souterrains, par exemple l’acoustèle Daguin, cornet acoustique 
{perfectionné par Diénert) analyseur de sons, construit par MM. Du- 
cretet et Roger (3). Mais ils ne s’appliquent qu'aux eaux courantes : les 
nappes, peu mobiles, des sables, par exemple, ne sauraient l’influencer. 

Depuis 1912, C. Schlumberger cherche. par le moyen des courants 
électriques étudiés entre deux prises de terre, à reconnaître la consti- 
tution géologique du sous-sol, — la présence des minerais, — même 
l'humidité souterraine, etc. (C. R. Ac. Scie., 127 mars 1920). 

Devant la complication croissante des problèmes de l’eau potable, 
industrielle et agricole, on a donné, depuis quelques années, un renou- 
veau d'actualité à une vieille question des plus curieuses, — âprement 
controversée, — et dont la solution demeure encore fort lointaine. 

C’est celle de la trop fameuse baguette divinatoire. 

5. Nouvelles recherches (depuis 1903) sur la baguette divinatoire. — 
La recherche des sources par la baguette divinatoire ou le pendule 
préoccupe, depuis plus de trois siècles, la curiosité et l'intérêt publics; 
elle a suscité les plus passionnés débats (surtout d’après les contesta- 
tions de Gilbert, 1808, et de Chevreul, 1854), et rempli de gros mé- 
moires ou volumes contradictoires, sans qu’il soit permis encore dremeltte; 
à son sujet, une conclusion définitive. 

En raison des difficultés immenses que soulève actuellement la 
réalimentation en eaux des régions ravagées de la France, il parait 
indispensable d’exposer impartialement l’état du problème de la þa- 
guette ! — Il intrigue tout le monde et personne ne peut le dire résolu ! 
Voici où il en est : 

6. Allemagne (Association de Stuttgart). — En Allemagne, depuis 
1903, et à Paris, depuis 1908, on a cherché à faire entrer cette question 
dans le domaine des études pratiques; aux États-Unis, on a même tenté 
de l’employer pour la recherche du pétrole. 

Sans rappeler (4) le fatras des élucubrations antérieures ! sur la 


1 Pline parle de sourciers romains (les aguilèges) sans nommer la baguette. Le P. Kir- 
cher s’en est occupé après d’autres précurseurs. On a attribué la vulgarisation du pouvoir 
divinatoire de la baguette de coudrier au paysan Jacques-Agénor Vermay, né en 1662 
près Saint-Marcellin (Isère); il opéra dès 1692. 

Mais H. Mager cite comme premier emploi de la baguette celui fait de 1602 à 1640 
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rhabdomancie, le blétonisme ?, la radioscopie, l’hydrognomonie, la dacty- 
lomantie (5 bis), les bacillogyres, la rhabdoactivité (cela aussi pourra être 
l’œuvre d'ouvrages spéciaux quand on aura réussi à élucider enfin le 
sujet), il importe de résumer l’état actuel de ces dernières tentatives. 

Étude de la question en Allemagne. — Dès 1903, de Bulow Rot- 
khampf et Franzius exécutèrent à Kiel quelques recherches couronnées, 
paraît-il, de succès. 

Le ministère des Colonies aurait obtenu aussi de bons résultats dans 
l'Afrique allemande du sud-ouest sur les indications de Von Uslar et 
Franzius. 

Un premier congrès s’est tenu à Hanovre, du 17 au 30 septembre 
1911. Il en résulta la fondation, à Stuttgart, d’une association spéciale, 
Verband zur Klärung der Wünschelrutenfrage, qui a publié huit fasci- 
cules intéressants de bibliographie (depuis 1610, fasc. 3 et 7) et de 
descriptions d’expériences ?. On y trouve la relation de plusieurs réus- 
sites. Ces études paraissent fort sérieuses. 

Cette association a tenu, du 18 au 20 novèmbre 1913, un autre 
congrès à Halle-sur-la-Saale (fasc. 6). Il a conclu à l’exécution de tra- 
vaux prolongés avant de pouvoir se prononcer, avec une tendance à 
admettre l’objectivité des mouvements de la baguette entre les mains 
de certains opérateurs bien affranchis de toute auto-suggestion. 

7. Congrès de Paris 1918, ete. — Du 25 au 29 mars 1913, par les 
soins de M. H. Mager, le plus actif et fervent défenseur du procédé en 
France, il fut organisé, à Paris, un congrès et concours de baguettisants. 

Les résultats de ces opérations ont été résumées le plus sérieuse- 
ment et impartialement dans trois articles du D! Gustave Le Bon et 
d'Armand Viré dans La Nature (n°5 2082, 2085 et 2127). Ils établissent, 


par Martine de Bertereau et son mari, le baron de Beausoleil, en Allemagne et en France. 

On trouve même une figuration encore plus ancienne de la baguette des sourciers dans 
une gravure de la Cosmographie, de Sébastien Munsrer, publiée à Bâle en 1541 et 1565, 
ét reproduite au n° 845 de La Nature du 10 août 1889, p. 567. — Le fasc. 6 (1916) du e Deut- 
scher Verband » explique qu’on a découvert au Musée impérial de Vienne la plus ancienne 
figuration connue de la baguette : c’est un dessin manuscrit sur parchemin sans texte (K.-K. 
Hof. Museum in Wien, Kodez 50144) de 1420, non sans analogie avec les dessins guerriers de 
P ngénieur militaire Konrad Kyeser (1405, Bellifortis). — Il a été publié par F.-M. Feldhaus 
dans « Geschichts-Blatt. f. Technik, Industrie, Gewerbe », 1915, II, p. 54. — {Une autre de 
1605 par Rabmann a été publiée au fascic. 3.) — Celle de 1420 montre deux baguettisants. 
et un moissonneur près d’un puits. — Feldhaus pense que d’autres représentations figurent 
dans une Bible de 1464 (Biblioth. roy. de Berlin, Coad. germanicus, fol. 567} en plusieurs. 
petits dessins relatifs à Moïse. 

3 Du Dauphinois Barthélemy Bléton, né en 1738 à Bouvante-en-Royannais, et qui 
fut notoire de 1778 à 1784, année où il aida Thouvenel à rechercher avec succès les sources. 
d'Uriage. 

2 Secrétaire, le professeur Weyrauch, Stuttgart, 40, Hauptmannsreute (Stuttgart). — 


Siège social en 1920 : Munich, von der Tannstrasse, n° 4, et chez le Dr Ed. Aigner, Munich, 
Bavaria-Ring, n° 15. 
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en fait, qu'aucune opinion définitive ne peut être formulée, bien que cer- 
tains résultats sur la recherche des cavités sèches soient véritablement 
surprenants. 

Il est bon d’ajouter que la saison avait été mal choisie, pendant 
les pluies de l’équinoxe du printemps, qui furent alors abondantes et 
introduisirent des facteurs anormaux parmi la circulation souterraine 
des localités explorées. 

Au ministère de l'Agriculture, une sous-commission du Comité 
d’études scientifiques de l’hydraulique agricole avait été créée dès 1910 
pour l’examen normal du problème. 

A l’annonce du congrès de mars 1913, il fut institué à l’Académie 
des Sciences (Institut de France), le 17 février 1913, une commission 
spéciale 1. 

Le 18 décembre 1912, la Société d’agriculture, sciences et industrie 
de Lyon nomma, à son tour, une commission lyonnaise d’études hydros- 
copiques {v. ci-après). 

La Commission de la baguette divinatoire de l’Académie des Sciences 
a convoqué et entendu, en 1913 et 1914, plusieurs des spécialistes qui 
s'occupent de la question. Elle a reçu, notamment, des rapports de 
Armand Viré (v. ci-dessous) sur les expériences et recherches person- 
nelles de ce dernier. 

Le 25 mars 1913, la revue L’ Eau, (n° du 15 avril), dirigée par 
M. L. Descroix (qui avait ouvert une enquête dès 1910), a offert à cette 
commission une somme de 3.000 francs pour contribuer aux frais d’en- 
quête et d'expérience sur la baguette des sourciers (6). 

La commission prépare un rapport sur l’ensemble du sujet. 

Quant à la sous-commission d’études scientifiques du ministère de 
l'Agriculture ?, les résultats obtenus jusqu'ici par elle demeurent trop 
incomplets, insuffisants et même contradictoires pour qu’elle puisse for- 
muler encore un avis formel. 

Le 8 avril 1913, sur avis de cette sous-commission, le Comité d'Études 
scientifiques, considérant qu'il n’était possible de formuler aucune con- 
clusion sur la question, « a décidé qu’il convenait de poursuivre l’étude 
de la découverte automatique des eaux souterraines, en procédant à 
de nouveaux essais, dans des conditions déterminées par les nécessités 
pratiques. Quand, par exemple, une ville aura recherché de l’eau sur 


1 MM. d’Arsonval, Dastre, Deslandres, Douvillé, A. Gautier, Violle, Wallerant. Elle a 
été renouvelée en juin 4920 : MM. d’Arsonval, Douville, Berthelot, Branly, De Launay, Des- 
landres (président), de Gramont, Lemoine, Perrier, Ch. Richet, Termier, Violle, Wallerant. 


2 MM. Bonjean, Diénert, G. Dollfus, E. Fournier, Le Couppey de la Forest, Paul Le- 
moine, Martel. 
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certains points de son territoire, et quand ces recherches auront été 
infructueuses, la sous-commission d’hydrologie, qui reste chargée de 
diriger ces essais, pourra faire appel à des baguettisants qui, ainsi mis 
en face de la difficulté, pourront montrer leur savoir-faire ». 

A la suite de cette décision, communiquée à la presse par les soins 
du ministère de l'Agriculture (v. le journal Le Temps du 8 avril 1913, 
dernière heure), deux communes de France ont, en 1913-1914, requis 
les services d’un baguettisant, et les opérations sur place ont été contrô- 
lées par l’auteur du présent volume, spécialement chargé de cette mission. 

Mais la vérification matérielle des indications fournies par les deux 
praticiens n’a pas pu être, jusqu'ici, accomplie par l'exécution de tra- 
vaux, en raison de la guerre; parce que les deux communes dont il 
s’agit, Mondement et Vavray-le-Grand (Marne), ont été détruites au cours 
des hostilités. J'ignore également le résultat des indications fournies en 
1913 par un architecte baguettisant aux deux communes de Mériot et 
de la Louptière-Thénard (Aube). 

La sous-commission n’a donc rien pu publier, ni rien ajouter à sa 
décision du 8 avril 1913. 

8. Recherches de A. Viré. — Depuis 1913, Armand Viré, docteur 
ès sciences (à Moissac, Tarn-et-Garonne), attaché au Muséum d’his- 
toire naturelle de Paris, a continué ses expériences non seulement pour 
la recherche des eaux souterraines, maïs encore pour celle des cavités 
sèches (carrières des champs de bataille de Picardie, en 1916), du char- 
bon, des minerais et des vestiges archéologiques enfouis (particulière- 
ment dans le Lot). | 

C’est à lui qu’il convient de s'adresser pour connaître les conditions 
et les résultats de ses travaux. 

Toutefois, je déclarerai qu’en ma présence il a exactement déter- 
miné (avec une certaine majoration de profondeur) à la surface du sol, 
sur un kilomètre de longueur, le cours de la rivière souterraine de Padirac. 

Mais il connaissait dans leurs moindres détails, et depuis vingt ans, 
le plan topographique et les couloirs et salles de cette caverne, circon- 
stance qui ne permet pas de considérer l'expérience comme affranchie 
de toute influence perturbatrice par involontaire suggestion. 

Il savait, à l'avance, la direction générale qu'il avait à suivre : cela 
ne laissait pas à la recherche l'intégralité de son indépendance. 

Quoi qu’il en soit, et dès à présent, les résultats. déjà connus semblent 
éliminer l'hypothèse de simples suggestions... L'étude reste entièrement | 
à faire. Elle devra être l’œuvre simultanée de physiciens et de physio- 
logistes. 

9. Résultats et opinions contradictoires. — A Saint-Pierre-d’Argen- 
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çon (Hautes-Alpes), le D" H. Vésignié, propriétaire de la source minérale 
de cette localité (dite Fontaine-Vineuse, comptée jadis parmi les sept 
merveilles du Dauphiné) (v. p. 674), et très versé également dans les ques- 
tions d’hydrologie, avait fait venir un seurcier du Champsaur pour 
rechercher de l’eau potable. Les indications ont été exactes quant à la 
profondeur, mais très exagérées quant au débit (renseignement fourni 
sur place le 19 octobre 1913). 

Une grosse entreprise industrielle de Solliès-Pont (Var) ma fait 
connaître qu’en 1920 un sourcier de Toulon avait su lui découvrir un 
ruisselet souterrain dans les conditions désirées. L’annonce de 25 mètres 
cubes par jour s’est seulement trouvée réduite à 22 mètres cubes (ren- 
seignement privé), à 9 mètres de profondeur dans les alluvions; mais, 
en poussant le forage à 31,80, on a trouvé une seconde couche aquifère 
{sans doute dáns le lias), fournissant 60 mètres cubes, et plus fraîche. 

Selon G. Lahner (DE Graz, Mitt. für Hôhlenkunde, n° 18, Graz, 
1920), un notoire baguettisant d’Agram, J. Colussi, aurait échoué au 
Monténégro, mais dans des conditions expliquant l’insuccès (grande 
profondeur des eaux, superposition de leurs branchements, maladie de 
l'opérateur, etc.). Au contraire, dans la région d’Adelsberg, le major 
Beichl aurait précisé exactement l'emplacement d’un des lacs souterrains 
de Kleinhaüsel et relevé le cours inconnu de la Piuka. En outre, la 
baguette lui aurait permis de repérer des mines immergées dans la 
Save et le bas Danube (7 bis). 

Le 13 octobre 1919, M. Delage a fait connaître à l’Académie des 
Sciences le résumé d’un travail du D!” Marage sur des recherches et 
sur trois sortes d'expériences faites en Tunisie (vers Enfidaville, Kai- 
rouan, Zaghouan), par MM. Landesque, conducteur des Ponts et Chaus- 
sées, et Larcade et rigoureusement contrôlées (8). 

19 Sur des conduites d’eau, la nature des matériaux a une grande 
influence: avec les tuyaux de métal, les résultats étaient quelconques; 
avec le ciment armé, on n’obtint que 50.p. 100 de réussites; avec le 
grès 75 p. 100. 

20 Sur 9 sources pronostiquées, 9 sondages ont réussi, entre 9 et 
15 mètres, avec deux erreurs sur la profondeur, erreurs dont on a 
trouvé la cause. 

30 Pour les recherches de puüs, 56 expériences ont conduit à 47 suc- 
cès, soit 83 p. 100. 

On a employé la baguette et le pendule, et le Dr Marage conclut : 
« La cause du phénomène est inconnue, mais il existe certainement 
et il est digne d’être étudié scientifiquement... avec des recherches 
poursuivies dans les laboratoires » (9). 
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Dans une étude plus détaillée (10), il a appelé le procédé la sour- 
cellerie et ajouté les nouvelles conclusions que voici : au lieu de dix 
personnes, ce-sont peut-être cinquante sur cent qui « subissent Pin- 
fluence des courants d’eau souterrains »; — les professionnels peuvent 
être troublés par leur intérêt à réussir, et leur culture scientifique est 
souvent insuffisante; — les expériences ne doivent pas porter sur des 
conduites d’eau, ni être faites publiquement ; — il est antiscientifique de 
nier le phénomène a priori; — la sourcellerie existe, mais n’est pas 
infaillible. — M. Landesque exprime semblables opinions (19). 

De son côté, depuis 1913, Henri Mager s’est livré en Algérie et 
Tunisie à des expériences qui ont été couronnées de nombreux suc- 
cès (v. l’Écho d'Oran du 14 février 1914 (5), etc.). 

En contre-partie, la ville de Munich avait tenté, en 1911, la loca- 
lisation des pertes de conduites d’eau par la baguette de sourcier (11); 
tout le personnel du service fut examiné, quant à sa sensibilité à la 
baguette, et sur soixante personnes on en retint deux qui effec- 
tuèrent des recherches de fuites. Il y eut dix-huit succès; seize insuc- 
cès; douze résultats douteux, soit à peine 40 p. 100 de.succès. 

Pour la réaction de la baguette sur les canalisations diverses d’eau, 
de gaz, d'électricité, ete..., on a enregistré vingt et un succès, six insuccès 
et dix-neuf résultats douteux, soit un peu plus de 40 p. 100 de succès. 
— Le seul hasard eut fourni les mêmes résultats. 

En vérité, il est indispensable de déclarer que les expériences néga- 
tives demeurent très fréquentes. 

Nous citerons seulement celles exécutées à Lyon, qui ont abouti 
à une conclusion de principe peut-être trop absolue (12). 

Et celles faites à Sèvres, en 1911, qui ont confondu complètement 
un praticien notoire à cette époque. 

Pour les premières, le 21 février 1913, le Dr G. Rendu, de Lyon, a 
fait à la Société d’ Agriculture de Lyon un rapport sur les trois premières 
expériences organisées par MM. Birot et Roux pour une commission 
que cette société avait chargée d’étudier la baguette divinatoire. 

Ce rapport est complètement défavorable, les opérateurs ayant 
passé treize fois sur la source à contrôler sans la trouver, et ayant indi- 
qué vingt-huit sources dont deux seulement ont été reconnues (12). 

Le 10 août 1911, conformément à un avis du Comité d’études 
scientifiques du ministaré de l'Agriculture, un radioscope, qui faisait 
alors force bruit en la matière, fut invité à se soumettre à l’examen de 
MM. Douvillé, membre de l’Institut, — G. Dollfus, —- G. Tresca, — 
E. Tresca et E. -A. Martel, pour déterminer les points où on pourrait 
trouver de leau, et pour reconnaitre le parcours des conduites d eaux 
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existant dans la propriété de M. Dollfus, à Sèvres (Seine-et-Oise); il 
a fourni des affirmations manifestement inexactes d’après la connais- 
sance très précise que M. Dollfus avait du sous-sol de sa propriété. 
Les procédés de cet investigateur étaient d’ailleurs aussi bizarres, que 
ses explications verbales étaient incompréhensibles. En mars 1916, le 
ministère de la Guerre prussien a ouvert une enquête et réuni des 
documents sur la question (Deutscher Verband, fasc. VII, 1916). 

Behme (18) dit que, pendant la guerre, la baguette a fourni beau- 
coup de bonnes indications d’eau, entre les mains des Autrichiens 
Benedikt, Beichl, Pollach, et des Allemands P. Beyer, Preyer, Braü- 
niger, — von Graeve (major de la baguette divinatoire en Turquie, en 
Palestine, etc.). Il a commencé la publication des documents officiels. 

10. Impossibilité de conclusion générale actuelle. — On peut et on 
doit continuer à étudier la question de la baguette divinatoire (ou du 
pendule) appliquée à la recherche des eaux souterraines (et des sub- 
stances cachées dans le sol); elle semble déceler un phénomène, encore 
très mal connu, relevant à la fois de la physique terrestre et de la physio- 
logie humaine. La présence du “radium dans toutes les eaux (xxiv-25) 
renforce l’hypothèse d’une émanation, indéterminée, de radiations tel- 
luriques inconnues, influençant certains organismes; mais il faut se 
méfier des charlatans, des imaginatifs et des auto-suggestionnés;, — il 
est nécessaire de multiplier en très grand nombre, et dans toutes les for- 
mations géologiques, les recherches ou prospections par des baguetti- 
sants sérieux; — et il est surtout indispensable de vérifier matérielle- 
ment leurs indications par l’exécution technique des travaux qu'ils 
auront conseillés. (Nulle part, à notre connaissance, ce contrôle ne 
s’est encore méthodiquement exercé, ni scientifiquement organisé). 

Une abondante statistique comparative, établie entre les pronos- 
tics et les résultats, permettra seule, d’après le pourcentage des réussites 
dûment constatées, et d’après la discussion des éléments de chaque 
expérimentation, de formuler à la longue une opinion définitive. 

Quant à présent, trois opinions demeurent en présence sur la baguette 
divinatoire : 

19 Celle des convaincus, qui tombent souvent dans des exagérations 
ou des fantaisies préjudiciables à leur cause; 

20 Celle des sceptiques, qui font toujours preuve d’un parti pris 
véritablement inadmissible; 

30 Celle des impartiaux, qui voudraient arriver à connaître la vérité, 
et qui s’en trouvent empêchés par les agissements extrêmes des parti- 
sans et des adversaires (v. Appendice). 

Il était nécessaire d’entrer dans ces détails (récents seuls, sans 
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résumer inutilement les anciennés discussions), pour répondre aux nom- 
breuses demandes de renseignements que l’énigme ne cesse de provoquer. 
En janvier 1920 (16), le DT Aigner-a répandu (au nom du Verband 
allemand de la baguette (v. p. 744) une circulaire enthousiaste sur les 
résultats obtenus à un nouveau congrès en 1919, à Nordhausen; il récla- 
mait un redoublement d’efforts:et de recherches en la matière, en décla- 
rant que «les travaux sur la baguette divinatoire pourraient coucourir 
au relèvement du peuple allemand » (?) Il annonçait de nouvelles 
publications (17). Son programme est en pleine réalisation (p. 754). 


11. Appendice au chapitre XXVII. -— Diverses opinions récentes. —- Comme 
conclusions provisoires, voici, en somme, les opinions émises, après le Congrès dé 
1913, par plusieurs savants autorisés, dont le principal souci est d’arriver à con- 
naître utilitairement la vérité sur la question. 

19 D" Gustave Le Bon : « Je ne tire aucune conclusion définitive des expériences 
qui précèdent; mais si on les rapproche de quelques succès obtenus pendant le 
Congrès, on peut considérer comme probable, que certains corps dégagent quelque 
chose de susceptible d’impressionner les personnes douées d’une sensibilité spé- 
ciale. 

« Ce quelque chose agit sur l’organisme qui réagit ensuite sur la baguette. 

« On peut évaluer, selon M. Henrion, à une sur dix le nombre de personnes 
qui sont impressionnées. 

« Un résultat décisif ne peut être obtenu qu’au moyen d’observations nom- 
breuses, répétables à volonté », etc., etc. 

29 E.-A. Martel « a toujours été convaincu que la faculté hydrognomonique 
est une propriété d'ordre physiologique, spéciale à certains individus, sorte de 
médiums de l'humidité, particulièrement sensibles aux manifestations hydriques. 
du sous-sol; il y aurait là un phénomène analogue à la sensibilité nerveuse ou rhu- 
matismale par rapport à l’état météorologique de l'atmosphère (La Nature, n° 1729, 
14 juillet 1916, p. 102). 

« En présence des surprises procurées depuis quelques années par les radia- 
tions de toutes sortes et les phénomènes qui en dérivent, il est permis de se deman- 
der si ce n’est pas une influence radioactive quelconque des eaux souterraines, qui 
agirait physiologiquement sur l’organisme des sensitifs. 

« La grande difficulté consiste à distinguer, chez les prétendus sourciers, 
la sincérité et le réel effet physique, du charlatanisme et de l’auto-suggestion. 

« Tout ce qu’il est permis de dire actuellement, c’est qu’il y a lieu de conti- 
nuer les études sur cette question, sans procéder une seconde fois et prématuré- 
ment à l’enterrement scientifique dont elle a été l’objet, en 1854, dans le rapport 
de Chevreul à l’Académie des Sciences » (La Nature, n° 2065, 21 décembre 1912, 
p. 46). ; 
39 G.-F. Dollfus est sévèrement opposant et intransigeant (14) 1 : 

« Nous pouvons juger les baguettisants, qui parlent sans rien savoir de toutes 
S données, qui agissent sans aucune connaissance géologique préalable des pro- 

èmes. 

« Le savant est en face de l’impulsif, la raison est aux prises avec l’imagina- 
tion. Chacun des baguettisants a son explication spéciale, chaque sourcier, ou sor- 


1 L’abbé Paramelle aussi (1856) constate les mouvements de la baguette, mais conclut 
e qu’elle ne peut servir de rien dans l'indication des sources ». 

En 1898, Günruer déclarait : « La baguette divinatoire est de la charlatanerie ». (Geo- 
Phys., II, p. 796). 
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cier, en l'espèce, nous fait part de ses sensations, mais chacun en donne une affir- 
mation différente sans démonstration possible. 

« Le géologue en face d’un hydrologue est comme un médecin en présence 
d’un charlatan, d’une voyante qui dira la bonne aventure sur les cartes ou le marc 
de café; la baguette sera de coudrier, d’argent, de baleine, d’acier, peu importe, 
celui qui la tient ne sait rien, il ignore l’anatomie des sous-sols, les lois de la circu- 
lation des liquides de l’organisme terrestre, aussi bien que les niveaux statiques. 

« Il s’aide des voies extérieures, de la pente du sol, de la nature de la végéta- 
tion, des propres vues de son client. Mais il ne fait pas même l'enquête minérolo- 
gique et hypsométrique nécessaire. Nous n’avons rien de commun avec ces inspirés 
qui tombent fatalement dans la divagation et l’imposture. 

« Je crois nécessaire qu’une parole sévère s’élève au milieu des réticences, 
des faiblesses, des soupçons confus, des hésitations de beaucoup, pour condamner 
absolument ces jongleries, qui pénètrent en nous par la porte de la crédulité, que 
Féducation de notre enfance et l’hérédité ont laissée souvent entrebâillée. 

« Sil y avait quelque chose, quoi que ce soit, dans le domaine scientifique, 
nous le saurions depuis longtemps. » 

Ceci n’est-il pas bien absolu? Dans lequel des domaines de la science, surtout 
d'ordre expérimental, est-il permis de dire qu’une chose n’existe pas parce qu’on 
ne l’a pas encore trouvée, qu’un phénomène est impossible parce qu’il n’a pas encore 
été constaté? Ce serait nier la découverte, ou tout au moins la paralyser! C’est 
bien ce que pense : 

&° Paul Lemoine, professeur à l’Université de Toulouse, qui. a publié des 
observations sur la baguette divinatoire, effectuées à Toulouse, dans des conditions, 
qui éliminaient complètement les risques de supercherie et les éléments de sug- 
gestion, notamment par les abbés Caubin et Sanderens. ll en résulte que le 
phénomène est bien réel, que les baguettes de verre ne donnent jamais de résultat, 
que l’influence des eaux et des masses métalliques sur la baguette peut « se com- 
parer au phénomène produit, soit par les parfums, soit par la radioactivité, que les 
diverses matières agissent sur la baguette d’une façon très variable; que la brique 
possède un pouvoir isolant, que la baguette cesse de tourner si les deux poignets 
de l'opérateur sont reliés d’une façon quelconque, qu’il y a 40 à 20 % d'individus 
sensibles à l’action de la baguette, que, dans les expériences défavorables, la fatigue 
de l’observateur a pu jouer un rôle et que « la plupart des résultats négatifs ont 
« été obtenus lorsque la pression barométrique était faible ». P. Lemoine formule 
les conclusions suivantes : « Il semble difficile d'expliquer tous ces faits par des 
phénomènes de suggestion. Ils sont trop nombreux, et ils constituent un ensemble 
trop conforme aux possibilités physiques. Il paraît plus probable que divers corps 
produisent des émanations, que nous appellerions rhabdoactives. Celles-ci sont 
susceptibles d’agir sur certains organismes pour y produire les réflexes qui font 
tourner la baguette. Puisque le pouvoir rhabdoactif est si universellement répandu, 
il n’est pas absurde de supposer que les eaux souterraines le possèdent, grâce aux 
sels dissous qu’elles contiennent. Ces émanations rhabdoactives disparaîtraient 
plus ou moins rapidement à Pair, ce qui expliquerait pourquoi, dans certains cas, 
la baguette ne pourrait mettre en évidence ni les cours d’eau superficiels, ni les 
conduites artificielles (aqueducs, etc.}. Parce que le phénomène nous échappe, 
cela n’est pas une raison pour ne pas l’étudier (7}. » 

50 Dr Ch. Vigen : « Les phénomènes sont du moins probables, il faudrait les 
étudier dans un esprit non systématiquement hostile et prévenu, et l’on y décou- 
vrirait peut-être un nouveau chapitre de physique et de physiologie » (La Naiure, 
n° 1729, 14 juillet 1946). 

« H faut se méfier de l’emballement de certains opérateurs qui, après quelques 
essais, se créent un système qu’ils croient applicable à tous les cas et se refusent à 
dés vérifications élémentaires. Autant et plus que les échecs des gens sérieux, ces 
personnages compromettent la question auprès des vrais savants. 
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« Il serait bon de réunir dans une statistique raisonnée tous les résultats de 
recherches d’eau par ce procédé. 

« Pour éviter influence de l'imagination et de l’auto-suggestion du sujet 
humain, rien ne serait préférable au remplacement de son organisme par des appa- 
reils physiques » (La Nature, n° 2047, 17 août 1912, p. 190). 

60 A. Viré : « Certaines personnes, et en plus grand nombre qu’on ne le croit 
généralement, sont susceptibles de ressentir l'influence de certains corps cachés, 
d'en déterminer la nature, d’en reconnaître la profondeur, et je pense qu’il y a 
lieu de grouper un grand nombre d’observations d’abord, d’expérimentations 
ensuite; l’on peut d’ores et déjà espérer voir ainsi l’éclosion d’une science nouvelle 
qui prendra rang à côté des autres sciences d’observations » (Rapport-à la Gom- 
mission des sourciers de l’Académie des Sciences, du 16 juillet 1913). 

« On peut affirmer que, grâce à un phénomène, dont la baguette n’est qu’un 
instrument et indicateur, certaines personnes sont influencées par différents corps 
enfouis dans le sol. 

« Mais il ne faut point aller du scepticisme absolu à un enthousiasme irré- 
fléchi; il ne faut point conclure définitivement sur les résultats d'expériences im- 
provisées; il ne faut point croire surtout que les sourciers soient tout-puissants. 

« La baguette n’est presque rien, l’homme est à peu près tout; mais à côté 
des bons sourciers, il y a aussi les mauvais : ceux qu’une éducation professionnelle 
insuffisante empêche de bien localiser leurs sensations, et ceux qui n’ont pour eux 
qu’une imperturbable assurance et le désir d'exploiter la crédulité publique. 

« Dans toute indication d’eau souterraine par un sourcier, il ne faut pas croire 
que cette eau coule verticalement sous nos pieds; l’on s’exposerait à de fréquents 
mécomptes, parce que le cours d’eau souterrain fait sentir son influence « à une 
« certaine distance de ses bords ». A. Viré a cherché à délimiter pratiquement 
cette zone d'influence (voir La Nayure, n° 2141, 6 juin 1914, p. 26). 

79 Opinions diverses : 

En somme, parmi les membres de la sous-commission du ministère de l’Agri- 
culture, G.-F. Dollfus, E. Fournier, Diénert, ne croient pas à la baguette; — Martel 
et Paul Lemoine sont disposés à y croire, tout en attendant qu’elle ait fait ses 
preuves; — E. Bonjean et Le Couppey de la Forest réservent leur opinion jusqu’à 
plus ample informé. 

Fournier estime que, sans « dire que le phénomène est inexistant, il faut, si 
l’on veut l’étudier d’une façon sérieuse, s’entourer d’un luxe inouï de précautions..., 
cette étude appartenant bien plus au domaine de la psychologie qu’à celui de 
lhydrologie souterraine ». 

En septembre 1907, le professeur Heim (de Zurich) avait déclaré, dans une 
conférence publique, que le succès dépend non pas de l'instrument, mais de l’opé- 
rateur; — que certains individus sont impressionnés par l’eau profonde; — mais 
que les erreurs constatées imposent encore la plus grande circonspection, etc., etc. 

V. pour les détails, les derniers livres (1920) de H. Mager (5) et Landesque (19). 
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Plus qu'aucune autre énigme, celle de la baguette requiert la nécessaire sagesse de 
Descartes (.. La Méthode, 2° partie) : « Ne recevoir jamais aucune chose 
pour vraie que je ne ia connusse évidemment être telle » et : « C’est bien plus 
la coutume et l'exemple qui nous persuade, qu'aucune connaissance certaine ! » 
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CHAPITRE XXVIII 


HYGIÈNE PUBLIQUE 


« La vie ne vaut que pour être utile aux autres, » (PASTEUR). 


1. Théorie de l’origine hydrique des maladies transmissibles. — Fièvre typhoïce 
(Dr Dionis des Carrières, 1882). — 8. Prévisions du prof. Heim sur les résur- 
gences (1884), etc. — 4. Découverte de la contamination des eaux souterraires 
par les abîmes servant de dépotoirs (1892). — 5. Remises en mouvement ces 
bactéries dans les eaux souterraines {Fournier et Maréchal). — 6. Communi- 
cation du Doubs et de la Loue (incendie des usines Pernod à Pontarlier, 11 août 
1901). — 7. Défaut d'étanchéité des zones marneuses; perforations souterraines. 
— 8. Les calcaires sont un crible et non un filtre. — 9. lls ne possèdent point 
de vraies sources. — 10. Sauf dans les cas de colmatage par desrésidussableux 
ou siliceux, (dolomies des Causses, crinoïdes de Belgique, etc.). — 11. Résur- 
gences captables. — 12. Dangers des grandes manœuvres militaires. — 13. Cor- 
tamination des champs de bataille. — 14. Retard de la squelettisation dans 
les abîmes et les terrains humides. — 15. Expérience de Gerbéviller. — 
16. Distinctions à faire selon les sols. — 17. Appendice : Danger des puits 
absorbants. — Nécessité de les interdire. — Inefficacité de leur emploi, projeté 
contre les inondations de la Seine. 


1. Théorie de l’origine hydrique des maladies transmissibles. — Le 
résultat le plus important et le plus pratique des recherches effectuées 
sur les eaux souterraines, depuis la publication du grand ouvrage de 
Daubrée, concerne la santé publique: car elles ont révélé des faits qu’en 
1888 on ne soupçonnait que vaguement. 

Leur constatation a suivi de très près la découverte : 49 par Armand 
Gautier (1872) des ptomaïnes, ou alcaloïdes des matières animales en 
putréfaction; —20 par Eberth, deson bacille de la fièvre typhoïde: (1880- 
1883); — 39 par Escherich, du colibacille (1884); — 4° par Pasteur et son 
‘école, du rôle et des dangers des bactéries (improprement appelées 
microbes), consacrant la théorie de l’origine hydrique de certaines maladies 
épidémiques (transmissibles plutôt, selon l’expression nouvelle) : fièvre 
typhoïde (dothiénenthérie, de čoð:/v, bouton, et £::90v, intestin), choléra, 
dysenterie, voire peste et diphtérie : travaux de Bouchard (1877), Dionis 
des Carrières (1882), ? Arnould (1882), Rubner, Duclaux (x1-10}, 


1 Si difficilement et salutairement étudié par Gaffki, Chantemesse, Widal, Vincent, etc. 
2 Le Dr Dionis des Carrières (1825-1915) « a rendu à son pays et au monde entier, un 
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Dr A. Magnin (1886), Brouardel (Vienne, 1887), Cornil, Proust, Pasteur, 
E. Roux, Thoïnot, Chantemesse, Budd, Snow, Liebermeister, Bergeron, 
Fournier, Maréchal, etc. 

2. Fièvre typhoïde (Dr Dionis des Carrières, 1882) (v. p. 755). — En 
1872, Belgrand (1) avait eu, le pressentiment de dire : « Les eaux les plus 
pures sont naturellement celles des terrains arénacés »(La Seine, p.140).t 
Et en 1877 déjà, Meurdra indiquait que les eaux du Havre pouvaient 
être contaminées par les épandages de fumier, sur les plateaux cauchois 
à cause de la fissuration du sous-sol crayeux (A. F. A. S., Le Havre, 
p. 467) (v. supra, p. 334). 

3. Prévisions du professeur Heim sur les résurgences (1884). — En 
1884, Albert Heim (xx1-23) devient plus précis, et reconnaît que beau- 
coup d’émergences du Jura suisse et des massifs calcaires des Alpes 
suisses, très abondantes, ne sont pas précisément des sources, mais des 
issues de rivières souterraines; notamment celle de la Noiraigue, dans 
le val de Travers, venant de la vallée des Ponts, — celle de l’Areuse, 
venant du val fermé des Verrières, — celle de l’Orbe (la Vaucluse de 
Vallorbe), ramenant au jour les eaux perdues 230 mètres plus haut 
dans les entonnoirs des lacs Brenet à Bonport, et de Joux (v. ch. xxx); 
que ces eaux réapparues se contaminaient, avant leur perte, parmi les 
villages et cultures qu’elles traversaient; qu’ainsi elles pouvaient être 
dangereuses pour la santé publique; et que la relation absolue entre 
les points de perte et ces émergences était prouvée par la grande rapi- 
dité (une à dix heures), avec laquelle l’eau passait des entonnoirs aux 
sorties d'eaux, en accroissant ces dernières du décuple et même du 
centuple. Il citait, comme ayant cette origine, les épidémies de fièvre 
typhoïde survenues à Olten (1878), Neuchâtel (1882), Winterthur, 
Berne, etc. 

La découverte, depuis 1883, du réel mode de circulation des eaux 
souterraines à travers les terrains fissurés, achève de prouver que, dans 
les sous-sols de cette nature, les résurgences (v. p. 568) jaillissent, trop 
souvent, chargées de toutes les impuretés qu’elles ont pu recueillir, avant 


grand et inappréciable service. C’est à lui, en effet, qu’on doit la démonstration rigoureuse 
de la propagation de la fièvre typhoïde par les eaux potables, à l’occasion d’une épidémie 
survenue à Auxerre en 1882 et 1883. 

« Ilen a déduit la nécessité d’une zone de protection pour les sources destinées à Pali- 
mentation. C’est à la suite de ces recherches qu’on a installé un service spécial pour garan- 
tir de toute contagion les eaux d’alimentation de Paris, celles de la Vanne en particulier. 
Ainsi s’est trouvée complétée l’œuvre de Belgrand qui était mort dès 1878 (1). » (Notice de 
M. Georges Lemoine, à l’Académie des Sciences, 21 février 1916.) 

1 Son mémoire préliminaire de 1854 donnait seulement comme « causes qui peuvent 
altérer les eaux de sources du bassin de la Seine » : les sulfates de chaux, la tourbe (v. p. 476), 
dont il repoussait toutes les eaux, et les chlorures (p. 16). Pour les chlorures, Chatin a fait 
observer que les vents venant de la mer en chargent souvent les pluies. 
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de pénétrer dans le sous-sol; parce que les terrains fissurés ne sont pas 
filtrants comme le sont les sables. On constatait donc consécutivement : 
19 le danger présenté par les mauvaises eaux comme véhicules des plus 
graves maladies; 20 l'incapacité d’une grande partie des terrains à four- 
nir des eaux naturellement saines et pures (v. p. 558) (2). 

En 1889, R. Moniez expliquait de même à son tour « la très insuf- 
fisante filtration que subissent les eaux de la surface, qui viennent ali- 
menter les nappes souterraines, en examinant (à Lille) le dépôt du fond 
des puits les mieux fermés ». 

En 1890, enfin, Ed. Dupont montrait (vuir-13) que la rivière de 


au 


è 100 mètres 


Fig. 366. — Résurgence de Graudene (Lot). Contamination par le gouffre 
de la Berrie (14 juillet 1891, — V. Abi. p. 839). 


la Lesse, engloutie dans la grotte de Han, ne pouvait pas en ressortir 
à l’état filtré. 

En 1890 encore, Brouardel et Thoinot renouvelaient les appréhen- 
sions de Meurdra sur les eaux du Havre 1. 

4. Découverte de la contamination des eaux souterraines par les 
abîmes servant de dépotoirs (1892). — En 1892, l’année même où le 
choléra de Hambourg faisait, par l'organe de Brouardel, triompher la 
théorie hydrique, j'ai généralisé la question, — jusqu'alors limitée aux 
cours d’eau engloutis après un trajet à ciel ouvert, — en englobant les 
innombrables abimes, tous les points d'absorption et toutes les fissures 
des régions calcaires et crayeuses, parmi les graves causes de pollution 
des résurgences; montrant ici le danger universel des sols fissurés (3), 
notamment parce que les habitants des campagnes avaient l’habitude 
de se servir de ces trous comme de dépotoirs, d'y jeter toutes sortes 
d'immondices et les bêtes mortes qui se décomposaient ainsi, loin des 


i La source Saint-Laurent, captée en 1887 pour le Havre, débitait alors 20.000 mètres 
cubes par jour, et on Pa vue monter à 40.000; maintenant, elle est réduite à 13.000 et est 
devenue mauvaise (V. Gariez et Muxien-Cnarmas, Recueil des Travaux du Comité consul- 
tatif d'hugiène, t. XXV, 1905, p. 616). 
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habitations, à des profondeurs où leurs résidus rejoignaient et polluaient 
plus ou moins directement les eaux d’infiltrations alimentant les résur- 
gences. Nous avons vu (p. 108) comment les sols fissurés sont, en effet, 
non pas des filtres, mais de vrais cribles, qui drainent toutes les impu- 
retés de la surface vers les résurgences, à travers le complexe réseau 
des joints et diaclases, dont le pouvoir filtrant et épurateur est à peu 
près nul. 

C’est pourquoi, et en réalité, il n’y a que de très rares eaux pures 
à la surface et à l’intérieur du sol. 

Miquel a énuméré, par centimètre cube, 1.100 bactéries pour la 
Vanne, 1.525 pour l’Avre, 3.950 pour la Dhuis, 75.000 à 80.000 pour 
lOurcq, la Marne, la Seine (avant Paris), 285.000 pour la Seine à 
Suresnes, etc... . 

Donc, et ainsi que l’a déclaré formellement Duclaux, il est cer- 
tain que les eaux de la Dhuis, de la Vanne et de l’Avre, amenées à Paris 
au prix de tant de millions et de remarquables travaux, n’ont nullement 
la pureté hygiénique que Belgrand leur avait supposée en 1860. « Presque 
toutes, on peut même dire toutes, les eaux servant à l'alimentation de 
Paris, sont susceptibles, vu leur gisement géologique, d’être contami- 
nées par des infiltrations d’eau de surface » (J. BERGERON) (4). 

Il y a toutefois cet heureux correctif que, — si la contamination 
de ces eaux par les bétoires (ou gouffres absorbants) est: toujours pos- 
sible, et si le filtrage n’est jamais assuré naturellement, — il n’y a, du 
moins, danger réel, que si des déjections de typhiques, etc., sont impru- 
demment jetées dans les ruisseaux, absorbées et véhiculées ainsi. par 
les pluies jusqu'aux réseaux souterrains alimentant leurs émergences. 

C'est-à-dire que les résurgences appelées sources de la Dhuis, de la 
Vanne, de l’Avre, de la Vigne, ne risquent d’envoyer la fièvre typhoïde 
à Paris, que si la maladie se manifeste dans leur bassin d’origine, et si 
un fâcheux concours de éirconstances introduit les germes nocifs dans 
les fissures d'absorption originaire. Le mal n’est donc qu’un accident, 
qui doit être rare, mais qu’il faut prévenir, en raison de la gravité qu'il 
peut soudainement revêtir 1 (v. p. 350). 

5. Remises en mouvement des bactéries dans les eaux souterraines 
(Fournier et Maréchal). — A l’heure actuelle, des milliers d'explorations 
et d'expériences ont prouvé, que les bactéries pathogènes se développent 
et se reproduisent à foison dans les cavernes et rivières souterraines. 

J. Maheu avait cru pouvoir espérer que la prolongation de leur 


1 Tel est le cas de Fontaine-l’ Évêque (Var), presque toujours pure; mais où les troubles 
exceptionnels, du 27 octobre 1913 et du 29 mai 1914 (v. p. 571) ont révélé des bactéries putrides 
et du bacille-coli, — avec une composition chimique analogue à celle du Verdon. 
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séjour dans l’obscurité, et surtout le passage à travers des amas sou- 
terrains de galets, graviers, argiles, atténueraient ou détruiraient la 
nocivité des bactéries infiltrées sous terre (5). Malheureusement, une 
conclusion opposée est résultée de l'analyse (par E. Bonjean, en 1905) 
de l’eau du Creux-du-Souci (Côte-d'Or), où il y avait plus de germes 
en aval (21.500 par centimètre cube) qu’en amont (17.475) d’un talus 
d’éboulis, interceptant le courant placé sous l’orifice et rempli d’osse- 
ments pourris (6). L’épuration, même partielle, est entièrement contestée 
par E. Fournier, dans le Jura, qui a prouvé avec Maréchal, au moyen 
de la fluorescéine (7), qu'après les pluies, les eaux souterraines pro- 
voquent de véritables remises en mouvement des laisses ou réserves bacté- 
riennes, immobilisées parl’étiage dans des bassins latéraux, et même dans 
des boues de décantation (v. p. 289 le cas de la Rosandra près Trieste). 
Les bactéries pathogènes sont ainsi amenées au dehors, au moindre 
gonflement des résurgences, qui provoquent alors des épidémies. Ces 
résultats ne sont pas pour surprendre, puisque c’est surtout la lumière 
qui est bactéricide. 

En septembre 1915, à Gerbéviller, j'ai fait constater de même 
qu’une résurgence demeurait contaminée au bout de plus d'un an. 
(V. infra $ 15, p. 772). 

L'un des plus notoires exemples est la survenance de fréquentes 
épidémies à Besançon, à cause de la contamination de la résurgence 
d’Arcier, par les entonnoirs absorbants et souillés de Nancray (8). Bar- 
le-Duc (Meuse) a eu également force difficultés avec la source (?) de 
Fains (9) 1. 

A Veules-les-Roses (Seine-lnférieure), l'émergence brusque, qui sort 
de la craie (18 mètres d'altitude), à un kilomètre de la mer (1.500 litres 
par seconde), « a coulé à une faible profondeur dans la vallée sèche 
en recueillant des eaux d’infiltrations mal épurées » (10). 

6. Communication du Doubs et de la Loue (Incendie des Usines 
Pernod à Pontarlier, 11 août 1901). — Lors de l’incendie (par la foudre) 
de la fabrique d’absinthe Pernod à Pontarlier (11 août 1901), il fut 


1 En Belgique, Th. Verstraeten avait particulièrement insisté aussi sur le réel danger 
de ces condamnables pratiques. 

On pourrait citer en très grand nombre les épidémies de fièvre typhoïde dues, à la 
contamination avérée d’eaux de boisson. Par exemple, à Tours, nappe des puits et eaux 
du Cher {xxn1-24). — Dans les Deux-Sèvres, par des fontaines contaminées (J. WeLscu, 
Spél., Mém. 69, p. 15}. — Le Jura est classique. — A Paderborn {xx-20), l'épidémie de sep- 
tembre 1898 a été très grave; la température de l’eau varie de 90,5 à 459,6; la teneur en 
chlore de 20 à 400 milligrammes par litre. — A Soest (Westphalie), une émergence de la 
craie turonienne fissurée fut captée en 1884 par un puits de 17 mètres recoupant une cassure 
aquifère. Cette eau a provoqué l’épidémie en 1889 et 1892. — Même constatation à Weimar 
et Apolda alimentées par des résurgences de FIlm, contaminées par des agglomérations à 
Famont {THo1NoT, Pollution profonde des sources « Rev. d Hyg. », 1901, p. 614), ete., etc. 
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indiqué que les pertes du Doubs, entre Arcier et Maisons-du-Bois, cor- 
respondaient sans doute avec la source de la Loue, puisque celle-ci pré- 
senta, deux jours après, une caractéristique odeur et teneur d’absinthe 
(Notes de Berthelot à l’Académie des Sciences, 19 août et 2 décembre 
1901). En 1910, une grande expérience à la fluorescéine (v. ch. xxx} 
a définitivement prouvé cette communication. 

Cependant, la défense des sources vauclusiennes avait été bien malen- 
contreusement entreprise (sans succès, d’ailleurs), par BABiNeT (11). 

L. Pochet, en 1905 (rv-11}, persistait à croire que «la proscription 
des eaux des sources du calcaire est très exagérée, et que les expériences 
à la fluorescéine ne prouvent pas la transmission des microbes »..., 
parce que « les microbes pathogènes des eaux souterraines ne suivent 
pas la même marche que les filets colorés à la fluorescéine ». 

Ces propositions ne peuvent pas être maintenues. 

On aurait pu espérer que, dans certains cas, les résurgences se trou- 
veraient protégées contre les infiltrations polluantes, par des interca- 
lations de zones marneuses au-dessus du gisement géologique des émer- 
gences; et que ce toit imperméable pouvait éviter, au moins par places, 
les contaminations proximes. 

7. Défaut d’étanchéité des zones marneuses: perforations souter- 
raines. — Malheureusement, cette étanchéité s’est trouvée contredite 
par la matérialité de faits très nombreux où, « à travers la zone mar- 
neuse, le contenu des innombrables petits réservoirs se déverse en suin- 
tant par les gerçures naturelles »; la continuité protectrice des marnes 
ne saurait être affirmée nulle part, car, très souvent, les cassures ont 
pourfendu sur toute leur épaisseur les marnes intercalées (v. p. 324) 
(C. R. Ac. Scie., 25 novembre 1889, 1er octobre 1906). 

Les grands avens des Causses, des Alpes, etc., ont, çà et là, produit 
la perforation successive des divers plans de drainage, qu'auraient dû 
constituer plusieurs zones marneuses (oxfordienne, callovienne), théo- 
riquement imperméables. Ces perforations de planchers marneux ont été 
constatées aussi dans nombre de grottes où la rivière est descendue de 
plus en plus 1. 

De plus, si argileuse que soit une marne, il est absolument illusoire 
de penser que sa dilution par les eaux souterraines parvienne à col- 


1 Un des plus remarquables exemples a été fourni par la grotte desséchée de Père- 
Blanque (Haute-Garonne) près Arbas, (en 1908}, où le lit de l’ancien ruisseau souterrain a 
Jui dans des crevasses qu’on a sondées jusqu’à 80 mètres de profondeur (Ann. Hydr. agr., 
fasc. 38, 1910). — V. fig. 191, et sur ce point spécial mon Mémoire : L’ Évolution de la 
Grotte de Gargas et la loi des oubliettes. « L’Anthropologie », 4e trimestre, 19147, 449-497. — 
Miremont, (Dordogne), — Mitchelstown-Cave (Irlande), — Odelstein {Styrie, v. p. 581), etc. 
se sont vidangées de cette manière. — Padirac, pas encore, 
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mater les crevasses et à corriger les effets fâcheux de la fissuration. En 
règle générale, dans les calcaires, les eaux souterraines (au-dessus tout 
au moins des plans de drainage extérieurs qui provoquent leurs émer- 
gences) ne sont pas statiques, mais dynamiques ; après les pluies surtout 
(qui, précisément, amènent les infiltrations dangereuses), leurs courants, 
plus ou moins rapides, et leurs colonnes d’eau, ou conduites forcées, 
sous forte pression hydraulique, pénètrent ou pèsent dans les gerçures 
de toute espèce, au point de faire matériellement obstacle au tranquille 
et lent dépôt de résidu argileux qui, seul, pourrait produire le colmatage. 

8. Les calcaires sont un crible et non un filtre. — A cause de ces 
défauts très répandus, les soi-disant zones imperméables sont bien moins 
un filtre de colmatage qu'un véritable crible, répétons-le encore, un 
défectueux percolateur, qui laisse passer tout le marc des vallées fermées 
et des plateaux d’amont : nitrites, matières organiques, toxines, pto- 
maïnes et bactéries, germes des maladies transmissibles. 

L'accord est là-dessus presque générel maintenant, entre les géo- 
Jogues et les hygiénistes (12). « Ils sont unanimes à reconnaître l’impos- 
sibilité absolue d’avoir des eaux salubres issues de périmètres habités 
et cultivés » (L.-A. FABRE) (13). 

Au congrès de Bruxelles de 1903, Kemna a bien expliqué comment, 
« dans les couches de sable, la mobilité des éléments assure un tasse- 
ment automatique, et leur finesse, des espaces de percolation capillaire, 
alors que, dans une roche cohérente fissurée, ces conditions essentielles 
d’un bon filtrage ne sont pas assurées » (13). 

E. FouRNIER a eu raison de déclarer nettement : « Les recherches 
les plus récentes ont montré que le pouvoir d'épuration -par filtration 
des calcaires est nul, quelle que soit l'épaisseur des couches traversées; 
c’est là un fait absolument acquis et dont la méconnaissance a été cause 
de bien des épidémies. Seuls, les sables fins, les alluvions et les argiles 
sableuses, certaines boues glaciaires et certains grès sont capables de 
débarrasser les eaux qui les traversent, des bactéries qu’elles peuvent 
contenir » (Bull. carte géol., n° 94, 1902-1903, p. 329 (7). 

Il n’y a point à distinguer entre les divers types de calcaires. Tous, 
dès qu’ils sont aquifères, sont nécessairement crevassés, caractère exclu- 
sif de tout filtrage proprement dit. | 

9. Les calcaires ne possèdent pas de vraies sources. — On ne doit 
utiliser les eaux des calcaires qu'après étude sérieuse de leur origine 
géologique et topographique; et il ne faut se résoudre à leur emploi que 
faute d’autres, moins exposées à des causes multiples, permanentes ou 
temporaires, de contamination, et surtout en leur appliquant des trai- 
tements préalables d'épuration et de stérilisation. 


UPIVEPSTÉ DE PARIS. SÉCLS 
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C’est ainsi que la définition et les recherches de vraies sources d’eau 
potable, — suffisamment claire, fraîche, sans odeur, sans saveur (carac- 
tères organoleptiques où propriétés physiques) et pure (chimiquement 
et bactériologiquement) pour être consommée avec agrément et sans 
aucun risque pour la santé, — sont devenues très difficiles, puisque 
la géologie force désormais à admettre que les grandes émergences 
naturelles issues des terrains fissurés (v. p. 555) ne sont pas de vraies 
sources, en tant, du moins, que ce mot désigne des sorties d'eaux pré- 
sentant l’idée de garantie sanitaire (v. p. 554); la plupart de ces flots 
cristallins s’échappant à gros bouillons de crevasses: calcaires sont fal- 
lacieux. Presque tous constituent, en fait, des résurgences (resurgere, 
réapparaître), des retours au jour de ruisseaux ou de pluies, engouffrés 
plus haut dans les points d'absorption, où elles se chargent de toutes sortes 
d’impuretés, ptomaïnes, toxines et bactéries; parce que les calcaires ne 
sont pas filtrants. C’est pourquoi, par le canal des eaux engouffrées, les 
maladies transmissibles d’origine hydrique peuvent passer d’un pays à 
l’autre, à travers de longues étendues de sous-sols. 

Au Congrès d'hygiène de Bruxelles, 1903, mon affirmation absolue 
que, dans les terrains calcaires fissurés, il n’y a point de vraies sources, a 
soulevé des protestations, surtout de la part de MM. les ingénieurs 
Bechmann, Babinet, Janet, etc., etc... La conclusion du Congrès n’en a 
pas moins été que «les alimentations au moyen d'eaux issues de ter- 
rains calcaires doivent être l’objet d’une attention particulière, en rai- 
son des imperfections possibles du filtrage dans les terrains fissurés ». 

À cette formule, il manquait le mot « toujours » devant possible : 
car, dans les calcaires, l’insuffisance du filtrage (qu’il faut se garder de 
confondre avec l’infiltration ou percolation) est à peu près universelle ; 
les exceptions favorables (v. ci-après) sont beaucoup plus rares qu’on 
ne le croit. Leurs émergences doivent toujours être prospectées avec 
le plus grand soin, et les mesures les plus minutieuses s'imposent à leur 
égard, notamment la détermination, très difficile, de leur périmètre de 
protection (v. p. 785) et l’épuration préalable par des moyens artificiels 
(v. ch. xxx) s’il y a lieu. 

Aussi, n'est-ce point de bonne grâce qu’on a accueilli cette faillite 
des sources : les techniciens et ingénieurs surtout, chargés des grandes 
adductions, ont fait grise mine à l’idée nouvelle. 

Cela était fort légitime, car elle a jeté toutes les questions de cap- 
tages d’eau en des difficultés inextricables et de fâcheuses dépenses. 
Babinet a bien formulé ce regret : « La recherche de l'absolu n’est pas 
toujours la meilleure marche à suivre; on peut même-dire que beaucoup 
de villes ne sont pas en situation de faire les sacrifices consentis à Paris 
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pour protéger l’eau potable. » Et le Congrès de 1903 «a bien été obligé 
de reconnaître implicitement que les sources des terrains calcaires ne 
pouvaient être proscrites dans l’alimentation des villes » (14). 
= On peut tout aussi bien prétendre qu’il les a implicitement condam- 
nées, en leur infligeant l'obligation d’une attention particulière. 

Il faut proclamer, certes, qu’une telle conclusion est d'autant plus 
regrettable que les épidémies ne se présentaient pas tous les ans, et 
qu'on pouvait les considérer comme des accidents. Mais ces accidents 
tournaient parfois à la catastrophe. Et, comme la sévérité exercée contre 
eux les a efficacement supprimés, quand on l’a rigoureusement appli- 
quée, on ne saurait plus songer à s’en départir, au contraire ! 

Si le péril n’est que fortuit et temporaire, il éclate toujours subite- 
ment, et risque de devenir fort grave, s’il évolue vers l'épidémie mas- 
sive (15) (v. p. 758). 

10. Les calcaires ne possèdent. pas de sources, sauf dans les cas de 
colmatage par des résidus sableux (dolomies des Causses, crinoïdes de 
Belgique, ete.). — Il existe pourtant deux circonstances géologiques, où 
les terribles inconvénients des eaux souterraines en sols fissurés se trou- 
vent palliés. 

-° D'abord dans les mines, — où l’ankylostomiase est contractée par 
les mineurs en buvant de l’eau de mauvaise qualité, — on a prouvé (16) 
que les eaux salines s'opposent au développement des larves de lanky- 
lostome, et, par conséquent, de la maladie. 

A Anzin, jamais il ny a eu ankylostomiase dans douze fosses, dont 
l’eau présentait une teneur de chlorure de sodium de 1,5 à 2 p. 100; 
mais, dans douze autre fosses sans eau salée, l’ankylostomiase est très 
fréquente. 

A Dinant, même observation, dans des houillères à eaux salées par 
le lessivage de masses de sel triasique. 

D'autre part, il y a des cas, dûment reconnus, où les fissures aqui- 
fères du sol sont remplies, colmatées par les résidus meubles de décom- 
position des roches. — Par exemple, le résidu sableux siliceux des 
calcaires gréseux et des grès à ciment calcaire; les sables très fins, con- 
stitués, aux dépens des dolomies, par les grains insolubles du carbonate 
de magnésie, semblent filtrer efficacement certaines émergences des 
grands Causses : Peyreleau (Aveyron), Avèze (Gard), qui méritent donc 
le nom de sources 1. 


1 Ces sables dolomitiques ont été d’ailleurs rencontrés sous terre par moi-même et 
mon collaborateur G. Gaupillat, au Causse Noir (Aveyron) : dans la grotte des Rouquettes 
de Montpellier-le-Vieux (Aveyron), en pleine dolomie bathonienne peu homogène, j'ai 
extrait, sous un mètre de sable, sans stalagmite, des ossements d’Ursus spelæus à l’altitude 
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M. Lohest, dans une communication au Congrès d’hydrologie à 
Liège du 25 septembre au 3 octobre 1898, dit qu’on a tort d’avoir une 
confiance absolue dans les eaux des calcaires, maïs que, dans certains 
cas, elles peuvent être filtrées (par exemple dans la Hesbaye, eaux de 
Liége), où les pluies traversent 14 à 18 mètres de silex, de sable et de 
limon filtrants. 

En 1904, H. Schardt explique que, dans le Jura, des sources régé- 
nérées sont filtrées, en sortant du calcaire, par les terrains quaternaires 
déposés sur leurs orifices, mais que le calcaire lui-même est « absolu- 
ment incapable de produire un effet filtrant... dans la plupart des cas. 
la contamination des eaux issues des calcaires est possible », pour peu 
que leur bassin d’alimentation soit habité (17) (v. p. 571). 

Les argiles de décalcification de la craie surtout ont ainsi rempli 
nombre de puits naturels, où les eaux subissent une vraie filtration. 

En Belgique, Van den Broeck a enregistré dans des calcaires dinan- 
tiens — tournaisiens (carbonifères), de très importantes constatations, 
qui permettent de se départir, exceptionnellement, de la suspicion systé- 
matique et générale jetée sur toutes les eaux issues des-terrains calcaires. 

Dans les fonds de bateau formés par des plis synclinaux, les résidus 
des calcaires à crinoïdes ont colmaté les fissures aquifères avec un vrai 
gravier biologique, qui filtre très bien les eaux accumulées là en réserves 
à circulation très lente (18) (v. 279). 

La disposition en pli ou bassin synclinal des calcaires primaires de 
Belgique favorise spécialement l’accumulation souterraine des eaux, fil- 
trées par cette sorte de colmatage, et la naissance de vraies sources d’eau 
potable. Cependant, des failles, grandes diaclases ou autres dérange- 
ments tectoniques peuvent influencer défavorablement sur la qualité de 
ces sources. Avant tout captage, les analyses chimique et bactériolo- 
gique s’imposeront donc toujours ! 

11. Résurgences captables. — Dans la Haute-Marne, les fissures de 
certains calcaires bajociens sont remplis de terre filtrante. Leur nappe 
d'eau n'est pas continue (Pocet, Études des sources). Imbeaux 
a très bien reconnu, décrit et capté (pour Nancy) (avec M. Villain, de 


de 733 mètres (v. Les Cévennes, p: 127); non loin de là, l'aven de Trouchiols est bouché à 
130 mètres de profondeur par le même sable, qui retient des flaques d’eau alimentées par 
les suintements et nourrissant (24 septembre 1892) un petit sapin tombé d’en haut; enfin, 
la source temporaire de la Poujade, dans la vallée de la Dourbie, s’est trouvée, étant à sec, 
bouchée au fond de sa grotte, par ce même sable, à 250 mètres environ au-dessous du fond 
de Trouchicls (Abîmes, p. 210). Le colmatage filtrant est probable, quoique non prouvé. 

E. Bonjean a fait remarquer aussi que quelques mètres de -matériaux de remplissage 
+ peuvent transformer une fissure en un filtre naturel parfait et qu'il ne faut pas tomber 
dans l’obsession, la phobie, de la fissure calcaire ou granitique » {La Nature, n° 1873, 17 avril 
1909, p. 315). 
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1898 à 1904) des eaux filtrées 1, sous la forêt de Haye (Meurthe-et- 
Moselle), dans des fissures du bajocien colmatées par des remplis- 
sages épurateurs (19). Seulement, Je débit de 3.000 litres à 1.000 litres 
par minute risque de tomber à 500 litres en sécheresse (v. p. 604). 


p- 570). 


368. — Émergence de la Croix (Dévoluy). 
Lasurgence caplable (v. 


Fig. 


— Mauvais caplage. Égout des terres 
(dans la Marne). 


Fig. 367. 


+ En appliquant la méthode des serrements qui a si bien réussi pour Liège et Bruxelles, 
ils ont recueilli l’eau dans la portion supérieure du plateau de la forêt de Haye, au moyen 
d’une galerie creusée en partie dans les marnes étanches du Lias supérieur. Cette galerie, 
qui atteint 4 kilom. 6, pourra être prolongée jusque sur une longueur de 6 kilomètres, 
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Pour les eaux de la Doux (de Saint-Sernin) qui alimentent actuelle- 
ment Brive (v. p. 559), le cas est fort spécial. 

Très claires en temps ordinaire, ces eaux deviennent blanchâtres 
à la suite de pluies abondantes, parce que, après avoir ruisselé sur le 
causse voisin, elles s’infiltrent par des diaclases et des cloups jusqu’au 
canal souterrain. 

Mais çà et là, sur ce plateau, quelques îlots de grès tertiaire expli- 
quent la présence du sable siliceux, qui entoure la sortie de la Doux. 

Entraînés par les eaux d’orage, qui ont lavé les grès, à travers les dia- 
clases, ils peuvent y constituer un filtre suffisant (20). 

En Italie, au sud-est de Bellune, Fratini a constaté qu’à l’émer- 
gence de la Livenza (la Santissima a 70 C. seulement; l’air a 11 à 120), 
l'eau était parfaitement limpide, même après un mois de pluies con- 
tiaues, qui en avaient triplé le débit. Or, 7° C. également ont été obser- 
vés en juillet 1904 à 170 mètres de profondeur, dans le grand gouffre 
du Buso della Lume, avec lequel une relation est infiniment probable 
(v. p. 151) (21). 

La limpidité de la Santissima provient peut-être du filtrage à tra- 
vers les cônes de remplissage du fond des gouffres. Les analyses ont 
été, après un mois de pluie, particulièrement excellentes : 120 à 
152 germes par centimètre cube, dont aucun suspect ni pathogène: 
aussi a-t-on autorisé le captage. 

Mais ces heureuses et exceptionnelles dispositions n’atténuent que 
localement l'obligation générale de surveiller et protéger les captages 
d’eau. Elles n’autorisent pas à abandonner l’idée de suspicion générale, 
qui doit continuer à peser, — et le principe de surveillance, qu’il faut 
toujours exercer, — sur les terrains fissurés. 

12. Dangers des grandes manœuvres militaires. — Le 1er avril 
1909, — à la suite de l’apposition d’une de ces affiches blanches, qui 
invitent encore parfois les Parisiens à faire bouillir leur eau, — j'avais 
suggéré (rapport inédit) qu'il serait bien à souhaiter que, désormais, 
les grandes maœuvres, les gros mouvements de troupes n’eussent plus 
lieu dans les régions à sols fissurés et à eaux souterraines, circulant en 
réseaux et émergeant par des résurgences; parmi les régiments, en effet, 
il est toujours (pour des causes diverses) des cas au moins isolés de 
fièvre typhoide : comment surveiller le malade pendant la période cri- 
tique, comment l’empêcher de se soulager en plein champ ou derrière 
une haie, à proximité de quelque fissure, connue ou non, où la prochaine 
pluie conduira le bacille pathogène dans le lacis des aquedues souter- 
rains? Ceci, c’est bien l'impossible. Et le seul remède serait la suppres- 
sion des manœuvres dans les régions à sols fissurés non filtrants (partie 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


HYGIÈNE PUBLIQUE 767 


du bassin de Paris, Jura, Alpes calcaires, Causses, Ouest, Pro- 
vence, etc.), tout au moins pendant les périodes toujours pluvieuses des 
équinoxes d'automne et de printemps. 

Il ne semblait pas qu’une telle mesure fût inconciliable avec les 
nécessités de la défense nationale et de l'instruction militaire. Il ne 
manque point de régions à sols sablonneux filtrants, où nos troupes 
pourraient être suffisamment et utilement exercées. 

Bien plus, on venait alors de créer un grand camp sur le plateau 


Fig. 369. — Barcy (Seine-et-Marne), champ de bataille de Varedde. — Pollution 
de la nappe superficielle par les tombes (janvier 1915). 


du Larzac (Aveyron). Qui sait quelle influence il ne tardera pas à avoir 
sur la qualité des résurgences qui jaillissent à la base et au pourtour 
de ce plateau (v. p. 327). Il serait bon de faire analyser bactériologi- 
queinent ces émergences, pour savoir si les infiltrations du camp de 
Larzac n'ont pas commencé déjà à contaminer ces eaux intérieures. 
Les diverses rivières souterraines, qu’on y a matériellement décou- 
vertes depuis 1889, autorisent à ce sujet les pires hypothèses et 
imposent les plus sérieuses mesures de précaution. 

13. Contamination des champs de bataille, — Mais les événements 
qui ont, depuis lors, accablé la France, ont terriblement élargi cette 
idée; car une grosse question s'est posée sur-la durée de contamination 
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Fig. 370.— Carcasses obstruant le gouffre de Lecia-Handia, forêt d’Orion (pays basque}. 
(Phot. et dessin de L. Rudaux). 
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des eaux souterraines, par suite des inhumations et autres causes de 
pollution, dans Jes champs de bataille de notre nord-est. 

Deux opinions sont en présence. 

Qn:r’était pas bien fixé sur la durée de conservation et de virulence 
des bactéries pathogènes des cadavres dans les différents sols. 

On pensait que la survie variait, selon les germes et les conjonc- 
tures, de quelques jours à plusieurs mois, et l’on admettait générale- 
ment que, faute de précautions suffisantes, lors des inhumations, les 


Borne.frontiere 


3 Lecia-Handia 
(Grand. gouffre) 
de la forèt d'Orion 


Rudaux Rae 
50 Juile 1909 


Fig. 371-372, — Coupe et plan du gouffre de Lecia-Handia. 


putréfactions « diffusent latéralement et vont souiller la nappe souter- 
raine » (Dr Rocer et DOoPTER). 

On savait, en outre, que les matières organiques entrainées par 
l’eau deviennent nuisibles, parce que leur putridité introduit des causes 
d'infection dans l'organisme humain, par l'absorption des toxines et. des 
ptomaïnes. | | 

Bref, tout en ne connaissant pas bien, quant à présent, le: vrai 
mécanisme bactériologique de la décomposition des cadavres, on tenait 
pour certain, que l’ingestion d’une eau en contact avec les résidus de 
cette décomposition peut être dangereuse, ou tout au moins intoxicante, 
= Outre les inhumations et enfouissements hâtifs, dès le début des 


EAUX SOUTERRAINES. à 49 
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hostilités, l'entrainement des excreta (la plus redoutable de toutes les 
souillures) dans les eaux souterraines y a multiplié les germes patho- 
gènes; enfin, les puits, les sources et les captages d’eau ont été fréquem- 
ment empoisonnés par les Allemands, en y jetant non seulement des 
cadavres; mais encore des substances vénéneuses. 

On a déclaré aussi que les cimetières allemands en France ont été 
mal placés à tous les points de vue (hygiène, agriculture, industrie) et 
que la crémation serait justifiée (22). 

. Quel est le réel contre-coup de cette situation sur l’alimentation 
publique en eau potable dans les régions ravagées ? | 

Une première opinion, continuant à exagérer à tort le pouvoir 
épurateur naturel des sous-sols, estime qu’au bout de moins d’une année 
la décomposition des cadavres est tellement complète, que les eaux sou- 
terraines sont devenues indemnes. 

Une seconde opinion a tenu à distinguer les sous-sols secs des sous- 
sols humides, et c’est cette manière de voir qui est la vraie. Depuis long- 
temps, en effet, on a reconnu que l’humidité du sous-sol retarde ou 
arrête la désintégration cadavérique (Macé et ImBeaux, Traité d'hy- 
giène, fase. 12, p. 331) 1. 

En fait, il n’y a que les zones sableuses et les alluvions suffisamment 
épaisses et fines, ainsi que les craies de grande épaisseur, qui semblent 
favorables à cette décomposition. Partout ailleurs, les intercalations, 
souvent très rapprochées, de couches argileuses, marneuses, schisteuses, 
imperméables, retiennent les nappes souterraines parfois si près du sol, 
que les cadavres y baignent, s’y transforment en adipocire et les conta- 
minent (fig. 369). 

14. Retard de la squelettisation dans les abîmes et les terrains 
humides. — Mes explorations d’abîimes avaient déjà démontré que les 
calcaires crevassés retardent la squelettisation des carcasses; en effet, 
les sous-sols calcaires sont presque toujours humides, non seulement à 
cause de leur eau de carrière ou de constitution, mais surtout à cause 
de leur fissuration naturelle, où les infiltrations entretiennent les suin- 
tements et aussi les écoulements à peu près permanents. Cela est prouvé 
par les températures fraiches des cavernes, où, même à 200 ou 300 mètres 
sous terre, le principe de la géothermique est mis en défaut par lintro- 
duction des eaux froides de la surface. J’ai constaté, à bien des reprises, 
que les cadavres d’animaux, précipités à 50, 100°et même 200 mètres 


1 Winogradsky, Omeliansky, Ogier, Bonjean (Traité d'hygiène. fasc. Il, pp. 72 à 84) 
ont expliqué que «la nature du sol influe sur le nombre et Ia diffusion des germes ». — Bous- 
singault (1871), Déherain, Schlæsing, Müntz, etc., ont consacré de capitales études à la 
nitrification dans le sol. 
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Fig. 373.— Abime transformé en charnier et contaminant, après les pluies, les eaux souterraines 
régionales (Gouffre des Corbeaux, près Bélesta, Ariège: profondeur 110 mètres) 1907. 
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de profondeur, parmi les talus de débris, accumulés au fond des gouffres, 
mettaient plusieurs années à se décarniser; l’humidité permanente et 
l'absence de fumière retardant la putréfaction, en les faisant passer par 
la phase intermédiaire du gras des cadavres (adipocire). 

Au puits de Padirac (Lot), notamment, les dépouilles de bœufs 
rencontrées lors de nos premières visites (1889 et 1890) n'étaient pas 
encore décharnées en 1895 et 1896. 

Au gouffre des Corbeaux, près Bélesta (Ariège), ¥ ai trouvé, maintenus 
à l’état de charognes, des chevaux qu’on y avait jetés plusieurs années 
auparavant, à cause de la morve (C. R, Ac. Sc., 16 juillet 1907), etc. 1. 

15. Expérience de Gerbéviller. — En 1915, au cours de deux enquêtes 
aux champs de bataille de Champagne et de Lorraine, j'ai fait les consta- 
tations suivantes : 

A la fin de janvier 1915, les premières exhumations effectuées par 
le Dr Thierry aux sources de la Dhuis, pour le compte de la Ville de 
Paris, ont révélé que les morts, ensevelis depuis quatre mois et demi 
en pleine terre calcaire imprégnée d’eau, étaient encore, même à 2 mètres 
de profondeur, au début de leur décomposition. 

A Gerbéviller, j'ai eu à rechercher géologiquement si l’on pouvait 
autoriser le captage d’une source, présentant la solution la plus écono- 
mique, pour rendre de l’eau potable aux habitants déjà revenus sur 
place. Une expérience à la fluorescéine m’a démontré (septembre 1915) 
la communication directe (au bout de huit jours seulement) avec un 
gouffre absorbant ou bétoire, distant de 2 kilomètres (dans les calcaires 
triasiques du Muschelkalk). En 1909, une analyse d’eau de la source 
avait été favorable; certaines précautions de périmètre de protection 
auraient permis, à la rigueur, le captage, si une nouvelle analyse avait 
été satisfaisante. Malheureusement, celle-ci a dénoncé une moyenne de 

4.500 colonies au centimètre cube, des espèces putrides, et plus de 
1 -000 colibacilles par litre. On a donc dû renoncer à ce captage et recher- 
cher une autre solution, qui sera beaucoup plus onéreuse. La contami- 
nation prolongée était due, depuis le début de septembre 1914, à deux 
tombes, sur le rebord même du gouffre absorbant, et à l’enfouissement 
de chevaux, dont les restes se voyaient encore au point même de la 
disparition des eaux. Ici, l'infection de l’eau souterraine persistait. au- 
delà d’une année entière (Bataille de Rozelieures). 

J'avais done conclu formellement (23) qu’il en serait de même de 
toutes les circulations d’eaux souterraines peu profondes, qui ont été 


1 V. Dr Bornas et J. BRUÈRE, Désintégration de la matière organique par protéolyse 
microbiénne (Paris, 4916). La fig. 6 montre l'état, Bien éloigné de ta squelettisation, « d’un 
cadavre, après eing ans d’inhumation dans un terrain glaiseux humide ». 
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exposées, depuis le début des hostilités, à la multiplication des pollutions 
résultant des excreta, déchets contaminés, ensevelissements, enfouisse- 
ments, empoisonnements par malveillance, etc., et qu’il faudrait pro- 
céder le plus tôt possible aux assainissements du sous-sol et aux exhu- 
mations, dans tous les points où les eaux souterraines sont assez près 
de la surface, pour que les contaminations continuent à s’y propager. 

16. Distinctions à faire selon les sols. — J’ajoutais, d’ailleurs, que 
ce travail d'exhumation ne serait pas nécessaire partout, mais seule- 
ment selon des cas d'espèces. 

On sait comment les événements l’ont retardée. Maïs certaines 
constatations paraïssent avoir établi que l’assainissement automatique 
des sous-sols infectés s'opère plus rapidement, au moins dans certains 
terrains, qu’on n’aurait osé l’espérer!. La question n’est pas tranchée (24). 

Et le D? Thierry, chargé spécialement de cette étude, est d’avis 
que « les inconvénients pouvant naître des causes d’insalubrité sont 
moins graves que les dangers des projectiles non éclatés ». 

Quant aux cadavres ?, « les uns se trouvent dans des terrains où 


a Jl y a lieu de se demander si les nappes des régions libérées n’auront pas été infectées 
irrémédiablement. Il va de soi que l’on devra être très circonspect, mais l’expérience que 
nous avons pu faire personnellement, en tant que chef du service des eaux de la VIe Armée, 
nous donne à penser que les nappes sont beaucoup plus difficiles à infecter qu’on ne le pense 
généralement. C’est ainsi qu’au cours de la bataille de la Somme, nous avons obtenu de 
Fcau très pure, de sources émergeant dans les régions où l’on s’est battu avec acharnement, 
et où les inhumations ont été très nombreuses, notamment à Curlu, sur la Somme » {Dr L. 
HERMANN) (24). 


2 Le gras des cadavres (adipocire), étudié par Chevreul, est une « matière grasse pro- 
duite par laltération des cadavres... C’est une combinaison complexe des acides gras, pré- 
existants dans le corps humain avec diverses bases du corps ou du sol (potasse, Chaux, ammo- 
niaque, etc.) » (27). 

Le gras des cadavres encombre fréquemment le fond des abîmes, par exemple au scialet 
Félix, dans le Vercors, au gouffre des Corbeaux (Ariège, etc.) (fg. 373). 

Diverses expériences ont prouvé que les bactéries nocives {choléra par exemple) ne se 
retrouvaient plus au bout de quelques années sur les cadavres, dans certains cimetières. 

Mais Macé pense que le bacille typhique peut se conserver longtemps vivant dans cer- 
tains sols profonds. — Et, en 1903, des sépultures gallo-romaines de Vendée ont montré 
à MM. Marcel Baupourn et LacouLoumÈrE que des bactéries s’étaient conservées « à l’état 
de vie ralentie, depuis l’enfouissement des cadavres d'animaux, d’où ils proviennent, en 
vase clos, pendant près de dix-huit siècles » (28), dans des boues bactériennes. — C’est encore 
une question de terrains et surtout d'humidité, puisqu’à partir de 3,50 du sol seulement, 
et jusqu’au fond (10,40), la terre calcinée a été trouvée convertie en boue artificielle, par 
la présence d’eau infiltrée, et venue soit de la surface du sol, soit plutôt latéralement par 
les strates des schistes. — Les importantes recherches de Trülat preuvent même que Pal- 
tération de lair peut développer les germes pathogènes. (Ann. Inst. Pasteur, etc.) 

Les vers de terre peuvent aussi ramener à la surface du sol les bacilles du charbon, de 
la typhoïde, de la tuberculose (Pasteur, E. Roux, Karlinsky, Wurtz, Bourgy, etc. 

Le Dr V. Galippe a ressuscité des microorganismes bacillaires dans les papiers de vieux 
manuscrits du xv° siècle, et même chinois, ainsi que dans un papyrus égyptien ptolémaïque 
datant de plus de deux mile ans. Dans l’eau stérilisée, il a vu ces bacilles recouvrer le mou- 
vement et la faculté de reproduction (C. R. Ac. Scie., 3 novembre 1919). Même constatation 
pour l'ambre ou résine fossile, où il a pu ressusciter aussi des microorganismes (C. R. Ac. 
Scie., 6 avril 1920). — Combien troublante cette longue survie des bactéries ! 
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leur présence ne peut causer d’inconvénients hygiéniques; d’autres, au 
contraire, ne peuvent être laissés là où on les rencontre » (25). 

Ceci maintient la distinction faite dès le début de 1915, et que la 
géologie imposait pour les eaux présumées souillées; il demeure donc 
« prudent d’avoir recours à l’ébullition préalable » (26). 


17. Appendice au chapitre XXVIII. — Dangers des puits absorbants (29). — 
Une question très grave, pour l'hygiène publique, est celle de la pollution des 
caux souterraines par les puits absorbants artificiels. Elle mérite un examen 
attentif. On a fini; d’ailleurs, après de longues discussions, par condamner ces pui- 
sards à peu près partout. 

Néanmoins, le 7 mars 1910, M. Dausset, membre du Conseil municipal de 
Paris, aujourd’hui sénateur, proposait à cette assemblée, pour protéger la capitale 
contre les inondations, la création de grands puits absorbants. 

Cette idée a été empruntée à l’ingénieur en chef Conte-Grandchamp, qui vou- 
lut l’appliquer en 1865 aux Basses-Alpes, à l’imitation de ce qui se faisait pour les 
irrigations de la Têt supérieure (Pyrénées-Orientales) au profit des émergences du 
thalweg de la Têt inférieure (30). 

Plus récemment, elle fut pratiquée dans la Viennne par le comte de Beauchamp. 
Elle est non seulement dangereuse, mais d’une réalisation pratique purement et 
simplement impossible pour Paris. 

Son erreur fondamentale consiste, en effet, à vouloir appliquer au bassin de 
la Seine, formant une surface exclusivement concave, un procédé qui a localement 
réussi sur un plateau convexe, entre la Vienne et le Clain, à Saint-Julien-l’Ars, 
entre Poitiers et Chauvigny (Vienne). L’altitude de ce plateau (véritable minia- 
ture du Larzac) est en moyenne de 120-130 mètres, tandis que la Vienne, à l'Est 
s’écoule vers 60 mètres d’eltitude, et le Clain, à l’ouest, vers 70; les encaissements 
de ces deux rivières forment ainsi fossés de drainage, qui appe‘lent les eaux 
infiltration introduites dans le sous-sol de calcaire jurassique fissuré de Saint- 
Julien. Ces infiltrations revoient donc aisément le jour. sous la seule action de la 
gravité, par les fausses sources ou résurgences, qui jaillissent au contact du lias 
imperméable le long du Clain et de la Vienne. Une pareille disposition topogra- 
phique et géologique n’existe nullement dans le bassin de la Seine. Ce sont pré- 
cisément les bords immédiats du fleuve qu’il s’agissait de protéger. Or, ces bords 
sont natureïlement toujours les parties les plus basses du bassin; il est impos- 
sible de dire qu’en rendant au sous-sol l’eau (si nuisible à la surface), cette eau 
précieuse ira alimenter la source « en défaillance » (p. 13 du rapport de M. Daus- 
set); nulle part, dans le bassin de la Seïne, sauf peut-être en quelques points spora - 
diques de la bande jurassique traversée par les cours supérieurs de l’Yonne, du 
Serein, de l’Armançon, de la Marne, etc., on ne rencontrera d’endroits, ni de 
thalwegs, pouvant se prêter à l’absorption de grandes quantités d’eau pluviales 
et à leur restitution par des sources situées en aval. 

C’est uniquement aux nappes artésiennes que pourraient aboutir les puits 
absorbants proposés. 

Or, c’est une utopie formelle, une vue de l'esprit tout à fait imaginaire, que 
d’envisager la possibilité de l’absorption de grands volumes d’eau, dans ces con- 
ditions. En effet, les nappes artésiennes se manifestent toutes par un mouvement 
ascendant (et même, la plupart du temps, par un jaillissement au-dessus de la sur- 
face du sol) dans les puits que l’on a creusés jusqu’à elles; par suite de la distance 
et de l'altitude de leurs infiltrations d’origine (têtes d'alimentation) dans l'Est du 
bassin de Paris, elles sont mises en charge sous une pression, qui ne saurait être 
balancée par les eaux d'inondation, ne possédant pas certainement une contre- 
pression suffisante. D'autant plus qu’en temps d’inondation, les moindres fissures 
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du sous-sol sont remplies à refus par les pluies infiltrées. C’est ainsi qu’au mois 
de mars 1910, dans les plaines crayeuses de la Champagne, de Reims à Troyes, 
j'ai vu le reflux des puits atteindre jusqu’à 25 mètres de hauteur (v. p. 362), en des 
points où les oscillations saisonnières de leur tranche d’eau ne sont d’habitude que 
de 3 à 40 mètres. En pareille occurrence, les eaux d'inondation, qu’on voudrait 
introduire dans des puits absorbants, seraient refoulées plutôt qu’englouties. Cela 
est si vrai, qu'aux États-Unis, où l’on a, avec succès, nettoyé certains puits arté- 
siens engorgés par le sable, on a dû employer des pompes très puissantes pour y 
envoyer une contre-chasse d’eaux sous de fortes pressions (v. p. 646). 

M. Monet, ingénieur en chef de Seine-et-Oise, a constaté, paraît-il, lors de Pinon- 
dation de janvier 1910, que les puits dits de Croissy, alimentant Versailles en eau po- 
table, et complètement submergés par la Seine dès le 26 janvier 4910, ne semblent pas 
avoir laissé pénétrer l’eau du fleuve jusqu’à leur nappe souterraine, située à 27 mè- 
tres de profondeur seulement. Le flux de celle-ci aurait été assez fort pour s’opposer 
à la pénétration réelle des eaux de crue. Cependant, il y a eu certainement une 
part de mélange, dangereuse pour la pureté des eaux pompées (v. p. 355). 

Les auteurs du projet n’ont point considéré que la capacité absorbante des 
terrains fissurés est limitée, parce qu’ils ne renferment pas du tout les véritables 
nappes d'eau continues, auxquelles on a cru pendant si longtemps, mais simplement 
des réservoirs réduits au simple volume des crevasses (v. p. 235 les exemples d’eaux 
ascensionnelles, dans les abîmes du Karst autrichien, fonctionnant comme de véri- 
tables tubes manométriques). Les écarts formidables des émergences comme Vau- 
cluse (4,5 à 153 mètres cubes par seconde) ont levé les derniers doutes à ce sujet. 

Il n’est donc pas permis de dire que la capacité des couches perméables est indé- 
finie. Par surcroît, à ces fondamentales objections de principe, il y a lieu d’opposer 
encore au projet les critiques de détail suivantes : 

49 Il n’y est parlé que d’une couche, ou nappe souterraine; or, dans le bassin 
de la Seine, il en existe une douzaine (jusqu’au sommet du jurassique, v. p. 650) : 
à laquelle s’adresserait-on? il fallait aller jusqu’à la plus profonde, celle des 
sables verts, ce serait (aux portes de Paris) entre 550 et 600 mètres qu’on devrait 
descendre, et l’on ne dit rien du diamètre à donner aux puits rêvés, des maçon- 
ueries à établir dans leurs tranches sableuses ou aquifères, ni du prix colossal 
auquel ils reviendraient; 

2° La décantation que l’on suppose réalisée est, au contraire, un problème 
insoluble pour les eaux d’inondation; 

‘80 L’absorption, en admettant qu’elle soit possible, ne manquerait donc pas 
de contaminer les eaux artésiennes auxquelles plusieurs municipalités, à Sainte- 
Menchould, en Seine-et-Marne, à Maisons-Laffitte, à Vernon, etc... empruntent 
actuellement leurs eaux d’alimentation; 

40 On ne saurait laisser dire qu’il soit « très aisé d’éviter la nappe aquifère 
souterraine si irrégulière des terrains calcaires » (p. 12 du rapport de M. Dausset). 
Les venues d’eau désastreuses de la Galerie de la mer à Gardanne, des tunnels 
du Simplon, du Lætschberg, du Mont-d’Or, démontrent suffisamment le con- 
traire (v. p. 375). 

En résumé, l’idée de M. de Beauchamp était parfaitement réalisable, à petite 
échelle, à Saint-Julien-l’Ars et dans toutes les localités situées en terrains fissurés 
élevés au-dessus de vallées drainantes peu éloignées; elle est àbsolument inappli- 
cable dans le bas-fond du bassin de Paris; l'écoulement vertical n’aurait pas lieu, 
à cause de la force ascensionnelle des eaux artésiennes du sous-sol et à cause de la 
capacité très limitée des fissures du sous-sol. 

Et si l’absorption fonctionnait, elle contaminerait les nappes artésiennes; 
enfin, les ouvrages d’art coûteraient extrêmement cher. 

Il n’y a donc rien à attendre de ce projet pour la défense de Paris contre les 
inondations. 

« La proposition de M. Dausset (Conseil municipal de Paris), 7 mars 1910, 
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n’est pas réalisable. On ne peut pas recourir aux puits absorbants pour diminuer 
les inondations de la Seine » (J. BERGERON, (31) p. 582). 

On sait que les puits perdus du haras de Villechétive ont été condamnés par 
tes travaux de la Commission de Montsouris. Ils avaient été transformés en water- 
closets, dont la communication avec la source (?) du Miroir (Vanne) a été prouvée 
par la fluorescéine, etc. (Commission de Montsouris et E. Purzeys, Soc. belge 
Géol., 17 mai 1904). 

Quant à renforcer ainsi les sources qui s’appauvrissent, comme l’a préconisé 
M. Pochet, on serait arrêté par la difficulté de n’introduire dans les sous-sol que 
des éaux pures; pour les profondes nappes artésiennes qui .s’épuisent, le danger 
est moindre, le gisement de ces nappes étant généralement sableux; c’est une idée 
qu’a récemment suggérée Paul Lemoine (La Nature, 26 février 1910, v. p. 642}; 
mais on ne pourra la mettre à exécution que par des voies et moyens plus faciles 
à manœuvrer que les eaux d'inondation. 

Au point de vue général, la pratique des puits perdus est condamnée aux 
États-Unis depuis longtemps. Moniez (de Lille) l’a réclamée en France dès 1889; 
elle a été bien difficile à décréter; elle le sera encore plus à faire observer (v. À. F. 
A. S., Cherbourg, 1905, p. 1011). 

G.-F. Dollfus considère, avec raison, que les puits absorbants sont inutiles, 
sinon fâcheux. Bergeron, également, estime qu’ils ne seraient possibles que dans 
les régions à écoulements faciles, sur les promontoires entre deux vallées, condi- 
tions qui ne se réalisent point dans le bassin de la Seine. 

« Au point de vue sanitaire, le puisard doit être banni, sauf dans quelques 
cas particuliers, très rares » (DIÉNERT, Hydraul. agric., p. 425). 

Parmi ces cas, Diénert avait compris le système de M. Dausset pour la 
Seine, auquel il s’était d’abord rallié (Revue d'Hygiène, juin et octobre 1913). 

Les puisards absorbants ont rencontré aussi un défenseur chez M. Sylvain 
Périssé, qui trouve leur interdiction trop absolue (32). On peut cependant accepter 
celle de ses conclusions qui les recommande, quand ils peuvent être aménagés 
en véritables fosses septiques. Maïs les conditions de pente, de sol d'isolement et 
d’oxydation se trouvent rarement remplies à cet effet (v. p. 779). 

Le Conseil supérieur d'Hygiène publique de France et le Conseil d’État ont 
fini par admettre aussi, après bien des discussions, l'interdiction générale des pui- 
sards qui est, depuis longtemps, réclamée par la plupart des géologues et des hygié- 
nistes et que la loi du 15 février 1902, sur l'hygiène publique, avait fâcheusement 
omise (33) 
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PROTECTION DES EAUX SOUTERRAINES — PÉRIMÈTRES — TEMPÉRATURES 


« Rassemblons des faits pour avoir des idées. » (BUFFON.) 
« Nous vivons d’nypothèses et de conventions. » 
(H. POINCARÉ), 
< Les dozmes scientifiques inspirent la même crainte su- 
perstitieuse que les dieux des vieux âges, bien qw'ils en 
aient parfois toute la fragilité. » (Gustave LE BON, Érolu- 
tion de la matière). 


1. Initiative du Gouvernement français (1899) pour la défense hygiénique des 
eaux potables. — 2. Circulaire du 10 décembre 1900 {ministère de l Intérieur). 
— 3. Loi du 15 février 1902. — 4. Commissions diverses. — 5. Surveillances 
à introduire dans les chemins de fer et les usines. — 6. Diminution de la fièvre 
typhoïde. — 7. Périmètres de protection. — 8. Captages géologiques. — 9. Bar- 
rages-réservoirs. — 10. Précautions pour les puits. — 11. Épandage et fumiers. 
— 12. Variations de température des eaux souterraines. — 13. Inexactitudes 
courantes sur ce sujet. —14. Observations de Delacroix (1847) dans le Jura, etc. 
— 15. Influence des eaux d’infiltration. — 16. Glacières naturelles, — 17. Le 
calcaire est une roche froide (Simplon). — 18. Importance des variations pour 
l'étude de l’origine des résurgences. — 19. La fixité de température est un 
indice de la pureté des sources. — 20. Exceptions. — 21. Appendice : Varia- 
tions saisonnières de Vaucluse et des autres résurgences. — 22, Anomalies de 
températures de sources dans la Gironde, le Nord, la Marne, etc, 


1. Initiative du Gouvernement français (1899) pour la défense hygié- 
nique des eaux potables. — « L’eau étant venue à manquer à Paris au 
mois de septembre 1895, M. Humblot, chargé du service des eaux, pré- 
senta un rapport (4 novembre 1896) sur un programme de travaux à 
exécuter. Une commission technique instituée par le Préfet de la Seine 
le 15 juillet 1897 ne put se prononcer faute d’études préalables. » (J. Ber- 
GERON (1). 

C’est alors qu’à l’occasion d’une épidémie de fièvre typhoïde à Lure 
(Haute-Saône), le Gouvernement français entra le premier dans la voie 
de la protection officielle des eaux potables, et notamment des résur- 
gences, à la suite de débats parlementaires provoqués par le Dr Léon 
Labbé et de Freycinet (alors ministre de la Guerre) au Sénat (18 no- 
vembre 1898), et par L. Jourdan à la Chambre des députés (30 janvier 
1899) (1 bis). 

Successivement, on a adopté et exécuté les mesures suivantes, 
depuis 1899, pour assurer la défense hygiénique des eaux potables : 
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19 Enquête sur les eaux de Paris. La commission scientifique de 
perfectionnement de l'Observatoire de Montsouris (nommée le 127 mars 
1899, et devenue, le 13 juin 1904, « commission d'étude et de surveil- 
lance des eaux d'alimentation et de l’assainissement ») a fait établir, 


Fig. 374. — Bétoire transformée en dépotoir, à Thiberville (Eure). 


le 14 mai 1900, la pratique de la surveillance médicale des régions à infil- 
trations dangereuses, proposée en principe par Duclaux et adoptée 
définitivement sur son rapport du 23 novembre 1900 (p. 358). 
Actuellement, le service spécial de surveillance des eaux de Ha Ville 
de Paris, comprenant la détermination quotidienne de la résistivité 
électrique (v. p. 807) des eaux, (qui est publiée au Bulletin municipal 
officiel depuis le 11 octobre 1904), assume la tâche, dès qu’une des sources 
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présente la moindre trace de suspicion, de la mettre en décharge jusqu’à 
ce que l’état normal soit revenu; s’il y a une cause reconnue de conta- 
mination, plus générale et grave, la Préfecture, par une affiche blanche 
bien connue, invite officiellément les Parisiens à faire bouillir leur eau +. 

2. Circulaire du 10 décembre 1900 (ministère de l'Intérieur). — 
20 Circulaire du ministre de l’Intérieur du 19 décembre 1900, prescri- 
vant (sur l'initiative de M. Michel Lévy) pour tout captage d’eau potable, 
l'étude géologique du bassin d’origine des eaux, l’analyse chimique 
(qu’on exigeait depuis le 23 juillet 1892) et bactériologique, l'examen 
des températures, au besoin les expériences à la fluorescéine. 

3. Loi du 15 février 1902. — 3° Loi sur la protection de la santé 
publique du 15 février 1912, prescrivant l'établissement de périmètres 
de protection pour les captages d’eau potable (art. 10) et interdisant, 
enfin, le jet des ordures et bêtes mortes dans les pertes d’eaux courantes 
et les. abîmes, sous peine (selon le cas) de 11 à 500 francs d'amende et 
de cinq jours à deux ans d'emprisonnement (art. 28) ?. 

40 Circulaires des 20 juin 1904, 1eT juin et 20 août 1906, etc., etc., 
du ministre de l'Agriculture sur la dérivation des eaux-de source; — 
commission du 23 mars 1907, pour l’étude de la protection des cours 
d’eau. 

4. Commissions diverses. — 5° Comité d’études scientifiques du 
ministère de l'Agriculture (23 mars 1905): 

Conseil supérieur de surveillance des eaux d’alimentation destinées 
à l’armée, au ministère de la Guerre (13 mars 1908); 

Commission d'hygiène et d’épidémiologie navales, au ministère de 
la Marine (24 septembre 1909); 

Application de la circulaire du 10 décembre 1900 aux eaux potables 
et aux puits des écoles, qui deviennent souvent si dangereux (5 août 
1943, ministère de l’Instruction publique). (Rev. d'hyg., mai 1915, p.406.) 
(Comité technique permanent du ministe de l'hygiène, 28 juin 4920). 


2? Jl importe de rappeler que les captages des eaux de Paris sont antérieurs aux notions 
nouvelles, Ce n’est d’ailleurs qu’accidentellement, après de grandes pluies coïncidant avec 
d’autres causes, qu’on y trouve le colibacille en quantité suffisante (300 à 500 par centi- 
mètre cube) pour mettre en décharge l’émergence suspectée. Enfin, la capitale n’avait pas 
d’autres ressources à sa portée (v. p. 631, les vais de Loire). . 

2 Ji est nécessaire de déclarer que cet article est encore fort mal ou pas du tout observé, 
dans les régions {généralement montagneuses) à abîmes, où nulle surveillance n’est possible. 
C’est là une prescription à laquelle les campagnards ont bien de la peine à se soumettre. 

Il faut cependant qu'ils se persuadent de son opportunité et de sa gravité : en infectant 
les gouffres naturels, ils risquent tout simplement de porter la maladie et la mort, même à 
de grandes distances, aux communes d’aval, qui n’ont d’autres moyens d’alimentation que 
des résurgences ou réapparitions d'eaux ainsi contaminées. On doit citer cependant quelques 
exemples d’abîmes qui avaient été fermés ou voûtés à leur orifice, avant laloi de 1902 : l’Ase 
à Saint-Christol (Vaucluse), le Creux-du-Souci (Côte-d'Or), le Creux-de-Souci (Puy-de- 
Dôme! (v. p. 406}, etc. Mais Cétait surtout pour éviter les chutes accidentelles, 
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. — Résurgence de Coussac (Causse de Sauveterre) à Sainte-Enimie (Lozèrel. 
Le captage exigerait que toutes les cultures et une grande partie (indéterminable) du 


ausse fussent transformés en périmètre de protection. 
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En 1920, un Institut supérieur d'hygiène a été fondé à Paris (Porte 
de Versailles); parmi ses cinq sections, celle de l'hygiène sanitaire 
comportera les questions relatives à l’eau ?. 

5. Surveillances à introduire dans les chemins de fer et les usines. 
— Mais il reste encore à surveiller et réglementer les capiages d’eau des 
usiniers ©? (ateliers et manufactures), si fâcheusement laissés en dehors 
de la loi de 4902 (par son article 32); ceux des gares et stations des che- 
mins de fer, et particulièrement des passages à niveau (puits fréquemment 
contigus à des latrines ou à des fumiers) par le ministère des Travaux 
publics. Il faut souhaiter que ces mesures soient comprises dans le renia- 
niement actuellement en cours de la loi de 4902. 

6. Diminution de la fièvre typhoïde. — En attendant, un résultat 
est déjà obtenu : avec ce qu’on a fait, grâce aux découvertes et progrès 
de lPhydrologie sanitaire, la mortalité typhique (dothiénentérie, typhus 
abdominal, fièvre typhoïde) en France a diminué de plus de moitié, de 
1891-1895 (34 décès pour 100.000 habitants) à 1906 (14 décès pour 
100.000); — des trois quarts à 1910 (8 pour 100.000), Ia meilleure année. 

Elle pourrait s abaisser encore, puisque, en 1910, la France comp- 
tait deux à trois fois plus de décès par fièvre typhoïde que l’Allemagre, 
l'Angleterre, la Suisse et les Pays-Bas 3 

En 1911, 13,3 pour 100.000 habitants (recrudescence sur 1910); 
19142, 9,4; 1913, 9, ce qui arrivait aussi presqu'au quart de vingt ans 
auparavant . 


1 Le 15 juin 1920, à l’Académie de Médecine, le Dr Émile Roux a fait émettre le vœu 
que les sommes attribuées à Fhygiène (2.730.000 francs seulement, sur les 242 millions 
alloués au Ministère de P Hygiène, de F Assistance et de la Prévoyance sociales} fussent aug- 
mentées. 


* V. A. F. A. S. Congrès de Cherbourg (1905}, p. 1025. — Revue d'Hygiène, mai 1915. — 
Petit Parisien, 2 janvier 1941. 

? Aïlemagne : 4 à 5 pour 100.000 habitants; Angleterre : 4 en 1912 et 1913; Pays-Bas : 
et Suisse, 3 à 6; Italie : 1906, 28; 1912 , 22; Espagne 1906, 47; 1913, 23; Belgique : 1906; 
12; 1911, 10. 

Décès totaux en France par fièvre typhoïde : 1910, 3.165; 1911, 5.283; (mauvaise année 
à cause de la chaleur; v. Rapport sur la Statis. mort. de la France en 19414 : Journal Officiel, 
14 décembre 1943, p. 10693); 1942, 3.739; 1913, 3.592. — 1914 a donné 8.714 décès (propor- 
tion non établie) à cause des poussées survenues dans les premiers mois de guerre; — 1915 
est redescendu à 6.400. Durant tout le surplus des hostilités, les maladies d’origine hydrique, 
— grâce aux mesures prises, — sont loin d’avoir causé les ravages que l’on pouvait redou- 
ter. — (Statistique du Ministère de F Fntérieur.} 

“Faute de pouvoir passer en revue les diverses organisations sanitaires de l'étranger 
(Bureau d’hygiène international; — Rivers Pollution Commission in the domestic Water et 
Rivers Pollution prevention acts, 1873, 4890, 1893 (Angleterre), etc.), il est tout-au moins 
nécessaire de mentionner qu’ aux États-Unis, le U. S. Publie Health Service de Washington 
{Ministère du Trésor), créé en jnillet 4902, et réorgasisé en 1942 lors du XVe Congrès inter- 
national d'hygiène, surveille les-bureaux de santé (board of Heath} des états et des villes. 
Ses laboratoires, sa police sanitaire et sa publicité sont parfaitement organisés. Un système 
d'affiches et tableaux, formant leçons de choses, pour les écoles et établissements d’instruc- 
tion publique, est particulièrement efficace, On peut s’en faire une idée par les documents de 
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7. Périmètre de protection. — La première condition à satisfaire, 
dans le captage et l’adduction d’une eau souterraine quelconque (source, 
résurgence ou puits) pour l'alimentation publique, est l'enquête géolo- 
gique qui recherche l’origine de l’eau visée, — établit autant que 
possible l'étendue de son bassin d'alimentation 1 — et limite le périmètre 
de protection, qui doit être imposé au captage s’il y a lieu. 

C’est la tâche délicate qui a été dévolue aux collaborateurs des ser- 


Fig. 376. — Bassin alimentaire de la source (?) de la Sainte-Baume (Estérel}, dans le 
clapier du Cap-Roux. Devrait étre compris tout entier dans le périmètre de pro- 
tection (v. p. 589). 


vices de la carte géologique de France par la circulaire du 10 décembre 
1900 ? (v. Fr. GERDOLLE, « Tech. Sanit. » août 1920). 


même genre (affiches, tracts, cartes postales) que publie le comité de la lutte contre la tuber- 
culose, organisée en France pendant la guerre (rue Boissy-d’Anglas, à Paris). Dès la fin de 
1915, une commission internationale d'hygiène fut créée à Salonique pour l'hygiène militaire 
générale (eaux potables, paludisme, choléra, peste, typhus); elle a rendu les plus signalés 
services (Acad. de médec., séa. du 6 avril 1920). 


1 Ni la topographie, ni la météorologie ne suffisent plus pour cette détermination > les 
bassins souterrains ne coïncident pas avec les extérieurs (v. p. 315), et les erreurs de la plu- 
viométrie (y. p. 85) retirent, en outre, toute valeur aux calculs basés sur la hauteur de 
la précipitation atmosphérique d’un périmètre d'alimentation externe. 


* Deux autres circulaires du 13 mars 1901 et du 3 novembre 1902 ont précisé que c'est 
EAUX SOUTERRAINES, 50 
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C'est aussi une formalité complexe et coûteuse assurément que 
l'établissement matériel du périmètre de protection, mais il faut bien 
se persuader que nulle considération au monde ne peut en faire fléchir 
la rigoureuse nécessité; le périmètre devra parfois être fort étendu. 

On a critiqué que l’article 10 laissât trop dans le vague l'exécution 
de la mesure : mais il est absolument impossible de rien préciser en 
principe à ce sujet. C’est une pure question d’espèce, qui doit être laissée 
à l'appréciation du géologue chargé de l'enquête sur le terrain. Selon 
la disposition stratigraphique et surtout topographique des lieux, selon 
la nature du terrain, selon sa fissuration, le pendage des couches, la diver- 
sité et la situation des causes de contamination, — la forme et l'étendue 
de ce périmètre se diversifieront à l'infini, entre un et quatre points car- 
dinaux, quelques mètres et plusieurs hectomètres ou même kilomètres 
de rayon : ce n’est pas, certes, le moindre embarras des géologues enquê- 
teurs, que de préciser les dimensions de ce périmètre, parmi les conflits 
des intérêts publics et privés. — Quant à la mise à exécution du péri- 
mètre, elle constitue encore une difficulté souvent insurmontable : lac- 
quisition de terrains en pleine propriété, l'interdiction d’épandre des 
engrais humains et de forer des puits, la suppression des établissements 
ou installations insalubres ou dangereux. — L'acquisition en pleine pro- 
priété, c’est, ou bien l’expropriation pour cause d'utilité publique, ou 
bien la cession à l’amiable; celle-ci est la meilleure solution. L'expro- 
priation légale, en effet, est compliquée de lentes formalités et aboutit 
toujours à des indemnités, que les communes sont rarement en état de 
payer, et qui les font trop souvent renoncer à d’heureux projets. 

D'ailleurs, le concours de l’État est assuré aux communes les moins 
riches, depuis que l’article 102 de la loi de finances du 31 mars 1903 
a autorisé le ministre de F Agriculture à prélever, en leur faveur, des 
subventions sur les fonds du pari mutuel des courses : l’attribution de 
ces subsides est réglementée par un décret du 6 novembre 1903, une cir- 
culaire du 1€r octobre 1904, etc. 

Les communes doivent donc considérer ces enquêtes, non pas 


aux municipalités qu'incombe le soin de faire exécuter sur le terrain la recherche, souvent 
très longue, et toujours difficile, des émergences susceptibles de captage. Cette investigation 
peut être confiée à qui l’on voudra, aux frais et risques de la commune, maïs toujours sous 
réserve du contrôle ultérieur du géologue officiel qui doit, en somme, être dans. tous les 
cas mis en possession, par un avant-projet, des éléments de son étude : de toute manière, 
le géologue ne saurait être employé gratuitement à la recherche de l’eau et à l’élaboration 
du projet; « ce serait — dit la circulaire du 3 novembre 4902 — étendre dans une mesure 
irréalisable la tâche déjà grande qu'ont assumée les géologues désignés»... 

Il y a là une distinction nette que la plupart des communes n’ont pas encore du tout 
comprise. 

C'est d’ailleurs une besogne toujours délicate et souvent fort approximative, quant 
au résultat à obtenir, que de se livrer à la détermination d’un bon emplacement de captage. 
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comme une simple formalité administrative, plus ou moins vexatoire 
et retardatrice, mais comme une efficace mesure de protection hygié- 
nique, tout à fait bienfaisante pour la santé publique. 

Toute eau souterraine, en effet, risque d’être contaminée au loin 
par les introductions, lentes ou brusques, de liquides suspects, excré- 
mentitiels, jus de fumiers, purins, égouts, eaux usées et évacuations de 
toutes natures des agglomérations, fermes, hôpitaux, casernes, usines, ete. 
— Il est donc indispensable que chaque commune soit conseillée, 
pour savoir si lå nature géologique du sol, formant le bassin d’alimen- 


Fig. 377. — Plan du périmètre de la Sainte-Baume au 20.000€, 


tation de l'émergence, rend les infiltrations aisées ou difficiles, anodines 
ou préjudiciables, et quels sont les points dangereux. 

8. Captages géologiques. — Imbeaux !, Babinet, L. Janet (2), 
Munier-Chalmas, M. Boule (xxu1-11), E. Fournier (xxvini-7), Verstrae- 
ten, etc., ont très heureusement préconisé et fait adopter, pour les 
sources d’eau potable, les procédés de captage en gisement géologique 
profond (c'est-à-dire au contact même de la couche perméable et de la 
couche imperméable), usités pour les sources thermales et minérales. 


1 a Comme les minéraux, l’homme doit aller la chercher là où elle git à l'état de pureté : 
(Iuseaux, Eaux de Meurthe-et-Moselle, 1897, p. 97). — « Il faut capter les sources en pro- 
fondeur, parce que les sources sont les déversoirs des réserves souterraines, parce que, par 
les prises effectuées près du sol, on est exposé à toutes les souillures » (VERSTRAETEN, Vin, 
6, 1895, etc.). 
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C'est une des meilleures innovations introduites depuis 1900. L'exé- 
cution matérielle du captage ne rentre pas dans notre sujet. 

9. Barrages-réservoirs. — Il en est de même des barrages-réservoirs, 
qui sont surtout pratiqués ‘en Angleterre et aux États-Unis. Au point 
de vue hygiénique, nous dirons seulement que ce mode d’alimentation 
en eau potable nécessite des précautions spéciales, notamment l’acqui- 


Fig. 378. — Construction du barrage de Dardennes, près Toulon (juillet 1911) (v. p. 316). 


sition et le boisement de périmètres de protection très étendus. C’est 
ainsi que Manchester, Liverpool, Birmingham, Édimbourg, qui boivent 
des eaux de lacs ou de barrage, ont établi, tout autour, de véritables 
zones d’expropriation variant de 4.000 à 17.000 hectares 1. 

M. Cartwright a organisé, à ce point de vue, de nombreuses « Ligues 
de défense pour la protection des eaux de distribution » (V. les travaux 


1 En 1891, Chicago eut à souffrir de la fièvre typhoïde : les égouts de la ville déversés 
dans le lac Michigan avaient pollué les prises d’eau dudit lac; de grands travaux ont dévié 
les égouls dans une direction opposée. 
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de L.-A. Fabre (xxviti-13), qui a parfaitement expliqué et défini les 
avantages et les conditions des périmètres boisés de protection). 

En France, faute de pouvoir organiser ces périmètres de façon 
satisfaisante, les barrages-réservoirs pour l’alimentation publique ont 
donné lieu à des déconvenues (v. DIÉNERT, XXII, 21, et La Nature, 1876, 
8 mai 1909; — 2101, 30 août 1913; — et 2113, 22 novembre 1913). 

10. Précautions pour les puits. — Quant aux puits ordinaires, ils 
sont une cause des plus graves de contamination. — Et il faut protes- 
ter contre cette récente énonciation que « les eaux des puits ne pré- 
sentent en général que peu de microbes et de matières organiques... 
car elles sont filtrées à travers les couches de sable » (CHAMPLY, Eau à 
la campagne, p. 411). — Théoriquement, cela pourrait être vrai pour 
un puits très isolé, dans des sables fins. — En pratique, les puits anciens, 
étant toujours dans les agglomérations (villes, villages, fermes), se trou- 
vent, en général, en état de contamination permanente et invétérée, 
parce que, dans presque toutes les agglomérations rurales, ils ne sont 
nullement étanches et drainent toutes les infiltrations polluées des alen- 
tours. D'ailleurs, dans la plupart des grandes villes, is. sont maintenant 
interdits (à Paris, par arrêtés du Préfet de la Seine du 22 juin 1904 et 
du 22 juin 1909). 

On doit souhaiter que, dans le plus prochain avenir, tous les anciens 
puits soient condamnés et fermés; d'autant plus que, fatalement, on se 
laisse aller à les transformer en dépotoirs très commodes. 

Mais les campagnards sont réfractaires à cette suppression : l'usage 
des puits est séculaire, — enraciné, —— parce que leur eau est en général 
fraîche — et parce que tous les grands-pères, morts très vieux, en ont 
toujours bu! 

Pour les puits nouveaux, qu’on sera forcé d'établir sur les plateaux 
ou hauteurs où manquent les sources, ils requièrent les précautions sui- 
vantes : 

19 Pratiquer le forage à 100 ou 200 mètres au moins de toute cons- 
truction; 

20 L’établir en amont de l’agglomération, du cimetière, des usines, 
bassins, abreuvoirs, etc., amont étant considéré comme la direction 
d’où s'écoule l’eau souterraine; le pendage des strates, lorsqu'il est 
discernable, sert à le déterminer (sous réserve des cassures internes 
imprévues à contre-strates, v. p. 52). 

30 Choisir l'emplacement en aval autant que possible de bois ou de 
champs non cultivés; 

40 Creuser à une profondeur de 25 à 50 mètres au moins, si cela 
est possible, (un puits de 100 mètres, — v. p. 627 — peut être détes- 
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table si le terrain est très fissuré et le pays très habité et très cultivé); 

59 Adopter de préférence un point élevé (quitte à creuser de quelques 
mètres en plus), de façon que les ruissellements extérieurs divergent 
autour du forage au lieu de converger vers lui. (Ceci est avantageux, 
d'ailleurs, pour le fonctionnement des éoliennes et autres aéro-moteurs); 


Fig. 379. — Exutoiré temporaire du Vallat-des-Roux, au fond du bassin de Dardennes; 
submergé depuis 1912 (v. fig. 190 et p. 609) et pouvant amener des éléments de 
contamination. 


69 Tuber ou maçonner le puits de façon étanche jusqu’au niveau 
aquifère; 

70 Créer alentour du forage un périmètre de protection effectif 
(c’est-à-dire acquis en pleine propriété) d’au moins 25 mètres, et immé- 
diat, — sous réserve d’en créer un beaucoup plus ample, contre les con- 
taminations lointaines; 

89 Couvrir et enclore le forage; 

90° Le munir d’une pompe, pour ne pas puiser avec un seau qui 
aura été posé par terre ou sali. 
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Ce qu’on ne doit plus accepter, ce sont des forages en pleines cours 
d'usines à gaz (ou autres), comme à Courtenay (Loiret) (1876-1884) ou 
à Châlons-sur-Marne. 

Ici, surtout, et avant tout creusement, lavis d’un géologue est 
précieux pour donner un conseil sur le choix de l’emplacement; trop 
souvent, il arrive qu’une commune adopte tant bien que mal un point 
et procède à un forage coûteux, pour le voir ensuite condamné au pre- 
mier coup d'œil par le géologue enquêteur. 

11. Épandage et fumiers. — L’épandage : des fumiers, des eaux 
usées des habitations et villages, est, la plupart du temps, néfaste ?; 
même les anciens puits à eau potable condamnés, qui ouvrent une 
communication directe à l'infection sur les nappes ou sur les rivières 
souterraines, constituent aussi un danger (3). 

Les puits artésiens dont l’eau est, par définition, isolée entre deux 
couches de terrain imperméables, ou se comportant comme tels (v. p. 640), 
peuvent être creusés à peu près n'importe où, pourvu que leur orifice 
soit suffisamment défendu contre toute infiltration, et pourvu que leur 


1 En ce qui touche l’épandage, rien ne me fera jamais modifier la formelle opinion que 
j'ai exprimée en 1906 (L'Eau, p. 195}. « De la plus intransigeante manière, je considère la 
mise en pratique du tout-à-l’égout comme une des lamentables erreurs du xıxe siècle... Il 
faut qu’un moyen de purification des eaux résiduaires soit adopté. 

« Le principe de cette volontaire souillure du sous-sol, par des infiltrations au maximum 
de pollution, est gros de risques et infiniment délicat à appliquer : certes, le sous-sol tertiaire 
de Paris, malgré ses calcaires fissurés, doit, par places, un pouvoir épurateur spécial à ses 
fréquentes intercalations de sables divers. Mais, qu’une faille ou un accident géologique 
souterrain quelconque (fontis ou cloche de gypse, sable boulant mis en liberté, etc.) dérange 
l’état normal du sous-sol, il peut, par cette échappée, se produire une contamination impré- 
vu d’où naîtra une épidémie. En terrains franchement fissurés, l’épandage ne doit pas être 
permis. » — (v. F. Nave, Critique du Tout à l’Egout « Tech. sanit. » août 1920 et s. 

Dans ses belles publications sur les expériences de Lille-la-Madeleine, le Dr Calmette 
a déclaré lui-même (Épuration des eaux d’égout par les procédés biologiques, les meilleurs 
de tous) : « Depuis 1868, les champs d’épandage de Paris n’ont permis jusqu’à présent d’atté- 
nuer la pollution de la Seine que dans une proportion tout à fait insuffisante ». — « Partout. 
où l'irrigation culturale était instituée, on a éprouvé de cruels déboires. Tantôt le sol, trop 
perméable, se laissait traverser trop rapidement par l’eau d’égout, et celle-ci ne se purifiait 
qu’insuffisamment. Tantôt on avait affaire à des terrains trop compacts, qui restaient 
humides et marécageux, ou à des terrains calcaires semés de crevasses et de fissures, par les- 
quelles l’eau d’égout, non épurée, s’échappait au loin. Les nappes souterraines et les puits 
sont dès lors exposés à des contaminations fréquentes... Est-ce à dire que l'irrigation agri- 
cole doive être abandonnée? Nous n’avons aucunement la pensée de soutenir cette thèse, 
et les inconvénients de l’épandage ne sont pas tels qu’on doive, sans plus attendre, s’empres- 
ser d’y remédier. Mais nous pensons qu’on sera peu à peu amené à réduire d’abord, puis à 
supprimer les champs d’épandage, parce qu’on trouvera plus avantageux d’adopter l’épura- 
tion biologique et de rendre à la culture normale, rationnelle, salubre, les vastes espaces 
actuellement irrigués avec l’eau d’égout (4). » 


3 E. Fournier a décrit {Sp., M. 62, décembre 1910, p. 32) le gouffre d'Épeugney, qui 
s’est débouché récemment sous un tas de fumier ; recueillant tous les déchets du village et 
d'une fromagerie, ses parois étaient tapissées d’ordures; lair irrespirable a empêché de 
descendre plus bas que 30 mètres. Au fond, il y a de l’eau qui doit infecter le ruisseau du 
gouffre de la Belle-Louise et ses résurgences de l’Écoutot et du Maine! (fig. 381). 
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tubage soit parfaitement étanche jusqu’à la nappe d’eau (condition 
nécessaire, d’ailleurs, pour assurer son ascension). 

Mais la question dés captages et forages ne saurait nous retenir 
plus longtemps. 

Car nous avons encore à énumérer, sommairement tout au moins, 
les autres moyens d’investiga- 
tion et de contrôle, qui doi- 
vent nécessairement s'ajouter 
aux considérations d’ordre géo- 
logique et topographique. 

12. Variations de tempé- 
Fig. 880. — Fonctionnement d’une résurgence rature des eaux souterraines. 

(D'après E. Fournier). — Celle qui concerne les varia- 
tions de température de l’eau 
à capter justifie quelques dé- 


COo andu gouffre 


sd 
PONT és emasens tails 
m. mur J'ai montré, depuis long- 


fa- umier J 
G. gouffre temps (5), quelle est l’impor- 
tance des variations saison- 
nières (et même journalières) 
| So tu des températures des émer- 
ni gences, — quels services elle 
PME peut rendre, — comment ces 
variations sont la conséquence 
d’une pénétration rapide des 
infiltrations superficielles, et 
de f eair comment elles coïncident, en 
général, parmi les terrains fis- 
Coupe surés, et dans les régions habi- 
F ait ala tées, avec les changements de 
2 temps et de débit, $} provo- 
Gouffre 3 où Les pierres qunt la mise en jeu d’élé- 
NE Parane ménts de contamination plus 

Fig. 381. — Gouffre d'Epeugney. (E. Fournier). ou moins graves. 

13.1nexactitudes courantes 
sur la température des eaux souterraines. — En 1887, Daubrée énonçait 
encore (E. S., I, 421) que «la température moyenne des sources est, 
en général, voisine de la température moyenne locale » (à 09,8 près 
pour celles des Vosges et de la Forêt-Noire), croyance qui persiste 
très fâcheusement dans la plupart des ouvrages de géologie, de géogra- 
phie physique et d’hydrologie. On la trouve maintenue en 1897 par 
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E Imbeaux (xiv-9, p. 99). En 1906, nE LAPPARENT, (Géol. 5e édit.) la 
reproduit p. 490, — mais la repousse pour les calcaires, p. 198). 

Paul CHorFraAT (Sources en Portugal, Aperçu de la géologie du Por- 
tugal, 1900), Marboutin (Revue d'hygiène, novembre 1903 et janvier 
1904), etc., partageaient- aussi cette opinion (V. L’ Eau, « Tr. d'Hyg. », 
IT, p. 171). 

Vers 1900, Boursault (vrrr-6) estime que «la température des eaux 
naturelles ordinaires varie dans des limites relativement faibles; elle n’a, 
par suite, que peu d'importance en elle-même ; mais il est utile d’en suivre 
les modifications, au point de vue de l’étude du régime et de l’origine 
de ces eaux ». 

Même E. Bonjean parle encore de la « température sensiblement 
constante en toutes saisons » des sources pauclusiennes (La Nature, 
n° 1873, 17 avril 1909, p. 315). 

Il est plus qu’utile, il est absolument nécessaire de suivre ces modi- 
fications, puisqu'il a été établi, comme on va le voir, que les variations 
de température des eaux souterraines sont bien plus amples qu’on ne 
le croyait jadis (6). 

Aux États-Unis aussi, on a publié que, « vers 15 mètres de pro- 
fondeur (Daubrée dit 25 mètres pour Paris, Æ. S., H, 156), la tempé- 
rature des eaux souterraines est à peu près constante toute l’année, et 
égale à la moyenne de la température annuelle de la localité, et qu’elle 
augmente de 1° F. par 15 à 18 mètres de profondeur » (G.-A. VARING, 
Water S. Paper, n° 231, 1909). 

Cependant, à la fin du xvnire siècle, le chimiste suédois BERGMANN 
(Opuscula physica et chimica, traduct. Guyton de Morveau, Dijon, 1780- 
1785) prend en considération la température des sources, en même temps 
que leurs variations de débit, — leur situation topographique — et 
leurs caractères physiques (dits aujourd’hui organoleptiques; limpidité, 
couleur, odeur, saveur) (v. p. 806). 

14. Observations de Delacroix (1847) dans le Jura, etc. — En 1847, 
dans une thèse de doctorat (Notice sur les sources et les cavernes du Doubs), 
Émile Delacroix, — en exposant qu'il n’est pas une caverne du Jura 
qui n'ait pris naissance dans une cassure; — que les combes ne sont 
que d’anciennes galeries souterraines (v. p.69); —et que certains gouffres 
du Jura sont alternativement absorbants ou jaillissants (v. p. 327), a 
expressément formulé que les sources du Jura n'ont point une température 
régulière. Il a trouvé que la néfaste source d’Arcier (v. p. 759) variait 
de 70,7 (5 janvier 1842) à 110,6 (14 juin 1842); la Mouillère de 100,1 à 
150, etc. — Le Fr. Ogérien, dans la même région, avait observé aussi 
des écarts de 4 à 60. 
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En 1854, Burnier, Dufour et Yersin montrent que la source de 
l'Orbe, près Vallorbe, venant du lac Brenet (v. ch. xxx), varie. de 
30,5 à 149,7, au lieu d’avoir la moyenne annuelle de 70,3 (Bull. Ac. 
vaudoise des Sciences naturelles, IV, p. 226, 1854). 

Lorenz, en 1858, avait noté pour la température du lac de Vrana 
{ile de Cherso) du golfe de Quarnero, 70,4 au lieu de 13 à 140, parce qu'il 
est alimenté par des résurgences d’eaux absorbées sur les hauts pla- 
teaux du Karst istriote ou croate (v. p. 591). 

Au gour (lac-cratère) de Tazanat (Puy-de-Dôme) la température 
d'été arrive à la surface à 220 C., avec 495 au fond, où sourdent des 
sources froides (v. p. 703). 

On ne conçoit donc pas que le dogme de la fixité de la température 
des sources, et de sa parité avec la moyenne annuelle locale, se soit 
maintenu si tenace. 

15. Influence des eaux d’infiltration. — Dès le début de mes recherches 
dans les cavernes, j'avais été frappé, à mon tour, par de nombreuses 
anomalies des températures, non seulement de l’eau, mais aussi de l'air; 
par leur inconstance, leurs variations et leur indépendance réciproque; 
constatant matériellement que cela tenait surtout à l’influence de l’eau 
d'infiltration, qui se fait sentir, soit en refroidissant Vair par un effet 
d’évaporation, quand elle suinte lentement 1, soit en y apportant toutes 
les variations de Pair extérieur par les brusques absorptions du dehors, 
froides en hiver et la nuit, chaudes en été et le jour. 

Il est désormais et définitivement établi quelestempératures del’eau 
et de l’air souterrains n’ont pas du tout la constance qu’on leur prêtait 
jadis; diverses circonstances, surtout topographiques, les font varier de 
plusieurs degrés, non seulement suivant les saisons et l’heure, mais encore 
d’un point à l’autre d’une même caverne. 

Voilà simplement pourquoi les résurgences sont fort loin de pré- 
senter toujours une température constante, ni égale à la moyenne annuelle 
de celle du lieu où elles émergent. 

16. Glacières naturelles. — Dans les montagnes, il y a abaissement 
important au-dessous de cette moyenne, à cause de l’action réfrigérante 
des fontes de neige et eaux froides infiltrées; c’est ainsi que les puits 
à neige du Dévoluy réduisent de 3° au-dessous de la normale la tempé- 
rature de la fontaine des Gillardes (6° au lieu de 9°), qu’ils alimentent 
à 700-900 mètres plus bas (v. p. 571) ?. 


1 Ce qui provoque les buées intérieures; les trous qui fument (v. p. 82 et Abt., p. 305 : 
ligus de Barrière, Causse de Gramat, Lot). 


2 Dans laven du Villaret (Causse de Sauveterre, Lozère), J. Barbot a trouvé un amas 
de grêlons sous le limon (Spel., B. 8, p. 182). 
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De même, ceux de l’Arabika (Caucase occidental) à 2.200 — 2,500 
mètres d’altitude font descendre à 10° la source cachée de Gagri (en 
plein été) qui, jaillissant sur le rivage même de la mer Noire, devrait 
marquer 140. — Dans les mêmes parages, la magnifique Mitchich, Rivière 
Noire (altitude 65 mètres, qu'Élisée Reclus prenait pour une branche 
souterraine de la Bzib, Géographie, t. VI, p. 92), est aussi à 100, parce 
qu’elle descend des infiltrations des lapiaz du Tschipichra (2.000 à 
2.384 mètres (Côte d Azur russe, 196). 

Dans la pénétration horizontale des grands tunnels des Alpes, on 
avait déjà observé, sous les montagnes à neiges permanentes, un rafrai- 
chissement souterrain pouvant diminuer de plusieurs degrés les prévi- 
sions de la géothermique (v. ch. xn). 

Les venues des eaux froides (car il y en a aussi de très chaudes, 
v. p. 659) au Simplon, côté sud, en 1901, ont communiqué à la roche 
une température de 110 à 190, intermédiaire précisément entre les 30 
et 50 de la zone sub-aérienne d’absorption des sources du Nembro (situées 
700 mètres plus haut) et les 350 à 380 auxquels on s’attendait. 

Par suite de la rapide descente des eaux de surface, ces incidents 
du Simplon ont achevé de prouver, sans discussion possible, que l’action 
réfrigérante des infiltrations des hautes altitudes s’exerce, à travers les 
roches calcaires, non seulement jusqu’au niveau des résurgences dans les 
vallées basses, mais parfois même plus bas que ce niveau, annulant 
ainsi totalement les effets normaux de la géothermique. 

17. Le calcaire est une roche froide. — Même à une grande pro- 
fondeur, le calcaire, dans les régions montagneuses, demeure une roche 
froide, parce que ses fissures y laissent descendre librement les eaux 
venant des hautes altitudes. 

Il y a donc non seulement défaut de fixité dans la température 
des résurgences, mais aussi refroidissement, maintenant parfaitement 
expliqué par l’altitude de leurs absorptions nourricières. 

À défaut de la différence d'altitude, l’écart d’une saison à l’autre 
suffit aussi à provoquer les changements de température des eaux réap- 
parues. 

C’est ainsi que les variations saisonnières ou même journalières de 
températures de résurgences fournissent, en raison de leurs causes, de 
précieuses indications sur l’origine et, corollairement, sur les contami- 
nations éventuelles de ces eaux; notamment parce qu’elles aident à 
déterminer la correspondance entre une absorption et une résurgence 
données; cela permet de préciser les précautions nécessaires contre la 
transmission des éléments de pollution. En effet, « si la température 
d’une source (aujourd’hui je dis résurgence) paraît inférieure en hiver 
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et supérieure en été à la moyenne température annuelle du lieu, c’est 
qu’elle n’est pas intégralement formée sous terre; c’est qu’elle provient, 
en grande partie du moins, d’un ou plusieurs ruisseaux aériens, assez 
longtemps exposés aux variations superficielles et trop brièvement enfouis 
en terre pour y équilibrer leur degré thermique !». 

(Il faut ajouter : en venant d’altitudes assez élevées pour produire 
un refroidissement permanent.) (V. Appendice.) 

18. Importance des variations de température pour l’étude des résur- 
gences. — Cette notion nouvelle a été promptement admise et expéri- 
mentalement confirmée par de nombreux géologues hÿdrologues (Van 
den Broeck, Schardt, Fournier, Le Couppey de la Forest, Diénert, 
Marboutin}. Mais trop d’hygiénistes et d'ingénieurs en ignorent encore 
la réalité et la portée utilitaire (8). 

Il est donc bien avéré que l’observation thermométrique des émer- 
gences d’eaux, destinées à l’alimentation, mérite d’être très sérieusement 
prise en considération, et qu’elle ne doit pas se borner à apprendre si 
une eau est assez fraîche pour la consommation ?. 

19. La fixité de température est un indice de la pureté des sources. 
— Il en résulte que, pratiquement, on peut dès maintenant formuler 
les règles suivantes, d'application courante pour l'examen géologique 
des projets de captage d’eaux, défini par la circulaire ministérielle du 
10 décembre 1900 : 

19 Les émergences ne méritent vraiment le nom de sources (v. p. 554) 
(les griffons thermo-minéraux sont ici hors de cause, en raison de leur 
modalité toute spéciale), que lorsque leurs variations de température 
sont à peu près nulles; dans ce cas, en effet, on peut, en général, préjuger 
l’origine véritablement souterraine de leur eau, géothermiquement équi- 
librée dans le sol, à l'abri de tout mélange artificiel et impur, ou bien 
sous des conditions de séjour et de contact au sein de la roche, qui favo- 
risent tout spécialement la stérilisation naturelle. 

2° On peut admettre, pour les variations, qu’il n’y a pas lieu de 
tenir compte de celles inférieures à 09,5; cette tolérance paraît nécessaire 


1 C. R. Ac. Scie., janvier 1896. — Van den Broeck a exactement confirmé ces vues 
(Bull. Soc. Belge Géol., 25 octobre 1898), et Diénert a textuellement admis cette explication 
sur les eaux engouffrées, qui « n’ont pas le temps de subir un contact suffisamment prolongé 
avec la terre et de se mettre en équilibre géothermique avec elle » (Bull. Soc. belge Géo!. 
juillet 1904, p. 1C8, et Hydrol., p. 184). 


2 Dans l'étude des variations de température des eaux de la Loire et celles de la nappe 
profonde (puits des Montées, de la prise d’eau pour l'alimentation de la ville d'Orléans), 
« on voit que les maxima et les minima des variations pour les eaux profondes sgnt en retard 
de deux à trois mois sur les maxima et les minima de la Loire. Ce retard s’appelle décalage ». 

Il varie avec chaque forage, puits ou source; pour un même forage, il varie avec les 
années. On a beaucoup discuté sur sa cause (Iwseaux, I, 20; J. BERGERON (1); Marsou- 
TIN, Commission de Montsouris, 4904, pl. 11. Revue d Hyg., novembre 1903) 
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pour les erreurs d'observations (même les mieux faites) et les imperfec- 
tions instrumentales (même les plus réduites). 

3° Dès que l'écart approche de 10 C. (évaluation résultant d’une 
foule d'expériences, ainsi que des recherches de Mohn, etc.), l'émergence 
rentre dans la catégorie des résurgences, c’est-à-dire des eaux sujettes 
aux contaminations par infiltrations lointaines ou rapprochées, qui, selon 
la saison, le volume des eaux et d’autres facteurs, influent en froid ou 
en chaud sur l'émergence. Alors, les causes et points de contaminations 
éventuelles doivent être recherchés avec le plus grand soin, soit pour 
interdire le captage, soit pour le mettre à l’abri des pollutions. 

(Dans son étude sur le Coulomp (v. p. 576), Léon Bertrand estime 
que « la température de l’eau présente une remarquable constance » 
de 40,5 à 60,3. Or, cet écart de 10,8 est précisément d’une grandeur, qui 
dénonce l'influence d’apports extérieurs assez variables.) 

49 L'observation thermométrique devrait être faite, sinon pendant 
une année entière, chose théoriquement désirable, mais matériellement 
impossible, du moins à quatre reprises : en hiver, pendant la sécheresse 
(étiage) et après les pluies (erf crues) et de même en été; au strict mini- 
mum, deux fois : après les pluies ou neiges d’hiver et après les sécheresses 
d'été. Une seule observation est insuffisante, si ce n’est dans certaines 
conditions trop longues à spécifier ici. 

50 Les mêmes règles s'appliquent, en principe, aux nappes dites 
phréatiques, parce que la contamination en est généralement très aisée 
et que, plus souvent qu’on ne le pense, les puits s’alimentent à de vrais 
réseaux de fissures, au lieu de réelles nappes d’interstices. 

De nouveaux et nombreux renseignements ont confirmé, de plus 
en plus, la nécessité d'abandonner la croyance surannée à la constance 
générale de température des puits et émergences. Ils résultent des pre- 
mières enquêtes, organisées au ministère de l’Agriculture par les soins 
de M. Dabat, directeur général des Eaux et Forêts, pour l'inventaire des 
ressources hydrauliques du sous-sol de la France (v. Appendice). 

20. Exceptions. — On doit faire remarquer que DIÉNERT (Hydr. 
agr., p. 184-191), en admettant (notamment d’après mes précis exemples 
de Gagri, Aach, Dobschau, Vaucluse, les Gillardes, Han-sur-Lesse, etc.), 
que « l’étude de la température d’une source, si les variations sont sen- 
sibles (plus de 09,2 à 09,3), permet de connaître son périmètre d’alimen- 
tation... et de soupçonner une infiltration appréciable d’eau superfi- 
cielle. estime que le raisonnement inverse n’est pas exact, et qu’une 
source, dont la température est invariable, n’a pas certainement son 
périmètre d'alimentation situé en dehors de la zone où s’engouffrent 
les ruisseaux ». Il a même ajouté (C. R. Ac. Scie., 10 mars 1903) : 
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« Contrairement à ce que pense M. E.-A. Martel, la fixité de la 
température n'existe pas toujours dans les véritables nappes continues 
des sables et terrains finement détritiques; et on la trouve, au contraire, 
quelquefois, dans les eaux susceptibles d’être contaminées et sortant 
des terrains fissurés. 

« A Auxerre, les eaux captées dans les alluvions de l Yonne, circu- 
lant à travers le sable, ne présentent jamais le b. coli et ne contiennent 
que quelques germes au centimètre cube. Elles ont une température 
variant de 100 à 140. 

« Aux sources de la Dhuys, les eaux sortant du calcaire de Cham- 
pigny ont une température constante (100,2 à 100,5). 

« Cependant, avant les travaux de protection, elles devenaient 
troubles et étaient chargées de b. coli. Nous pourrions multiplier les 
exemples. 

« En résumé, si la recherche de la température est une opération 
commode et facile (mais délicate), qui complète la série des nombreuses 
investigations nécessaires pour apprécier la qualité des eaux, nous ne 
saurions Jui attribuer une importance exteptionnelle qu’elle n’a pas. » 

Il a expliqué ailleurs que les eaux d'Auxerre n’ont pas toujours 
(v. p. 634) la pureté qu’on leur attribuait. Et Le Couppey de la Forest 
est arrivé à la même conclusion (xx-14). 

Quant aux sources de la Dhuys à Pargny (La Seine, 1872, p. 176), 
Belgrand avait constaté et considéré comme négligeable une oscillation 
de 10 (90,7 à 100,7); tolérance trop large, que Diénert même réduit 
(Bull. Soc. belge Géol., Pr. Verb., 16 octobre 1906, p. 183) à 00,2 ou 00,3 
tandis que j'admets 00,5; d’ailleurs, leur bassin alimentaire souterrain 
en terrains tertiaires inhomogènes, a des origines externes tellement 
subdivisées, que ces eaux peuvent tout à la fois s’équilibrer thermo- 
métriquement dans les sables, et se polluer entre calcaires, la 
contrée étant très cultivée; particulièrement couverte de marécages et 
de fumiers, et pourvue de nombreux points d'absorption. Il est très 
possible que des émergences à température invariable soient suscep- 
tibles de contaminations. Cela ne ferait qu’aggraver la suspicion soulevée 
par les variations de température. 

En tout cas, on doit maintenir formellement cette opinion (qui, 
comme toutes celles relatives aux lois naturelles, peut, bien entendu, 
comporter des exceptions) que la véritable loi, hygiénique et météo- 
rologique à la fois des eaux souterraines, en terrains fissurés et habités, 
est la suivante : 

« Elles varient d’une saison (parfois même d’un jour) à l’autre, aussi 
bien en température qu’en débit; et elles présentent d'autant moins de 
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chances de pureté que leur température et leur débit sont plus variables, 
parce que leur degré de filtrage est fonction de leur vitesse de transmis- 
sion. » 

Il y a là une vérité certaine qui, combinée avec-les observations 
géologiques, doit trouver la plus sérieuse et utile application dans l'étude 
des projets de captage d’eau potable. Et il faut nécessairement recon- 
naître que la fixité de température n'existe dans les eaux souterraines 
(certains griffons thermo-minéraux à part), que parmi les véritables nappes 
continues des sables et terrains finement détritiques (possédant seuls des 
sources normales et constantes), et les nappes artésiennes, géothermique- 
ment équilibrées, tant par la profondeur de leur gisement, que par la len- 
teur et la régularité de leur alimentation 1. 


21. Appendice au chapitre XXIX. — Variations de température des résur- 
gences. — Dès 1889, au fond du gouffre de Rabanel (Hérault), à 212 mètres, je 
notais 905 centigrades, alors que la moyenne annuelle du lieu est d’environ 15° à 
l'extérieur et que la géothermique eut dû fournir 21°! A l’aven de Jean-Nouveau 
(Vaucluse), à 163 mètres, il y avait 99 au lieu de 140; à la Kaëna-Jama {Istrie}, à 
285 mètres, Marinitsch a observé 69 au lieu d’environ 209, etc.; mais il trouvait, 
20 mètres plus bas, au fond du gouffre, à 305 mètres, 1195 à cause du réchauf- 
fement provoqué par la rivière souterraine de la Recca, qui se perd dans le sol 
depuis une brève distance, etc. 

Par une exception due sans doute à l’étroitesse et aux contournements, le 
gouffre de Kluc aurait donné 19° à 227 mètres de profondeur, d’après Boegan. 
Pour la Jama-Dol (Plutone), à Bassovizza (201 ou 220 mètres), le même obser- 
vateur a trouvé 1395 et Perko 6° seulement (Karst triestin). 

La Buna (64 mètres) (Herzégovine), résurgence de la Zalomska, du Polje de 
Nevesinje (849 mètres), marquait en octobre 1893, 995 au lieu de 15°. A Trebiciano, 
l’eau varie de 8° en hiver à 15° en été. 

A la grotte de Rémouchamps (Belgique), la température des eaux de la 
rivière souterraine (le Rubicon) varie de 506 (janvier) à 1093 (juin-juillet}. Celle 
de l’air de 8° à 1005 (EnmonD Rare, revue Ciel et Terre, n° 3, 1906). 

En Belgique, encore, la rivière souterraine de la Lesse, à la grotte de Han, 
montre des variations saisonnières (5) très importantes; mais ses variations diurnes 
sont, en général, faibles (0°5), parce que son parcours souterrain (t kilomètre) 
est bref, et que l’entrée et la sortie sont à peine différentes de niveau (1 mètre). 
La fluorescéine, en eaux très basses, l’a traversée en vingt-quatre heures. L’eau 
(tiède d'été ou froide d’hiver) n’a donc pas le temps d’y prendre la température 
moyenne du sous-sol. 

En 1903, la fontaine de Vaucluse a présenté un écart de température de 8° en 
janvier, à 1407 en mars; cette énorme différence de 697 (Commission météorolo- 
gique de Vaucluse, 1903) s’explique par l’absence des pluies d’hiver, qui a provo- 


1 Notons, pour ordre, que, dans les montagnes, les captages sont souvent obligés de 
recourir à des eaux trop froides, — en général très pures dans les éboulis. 

Par exemple, à Briançon, la source de l’Adoux, sortant. à 4.530 mètres des calcaires 
fissurés de la Croix de Toulouse, est bonne, parce que son bassin alimentaire est inhabité 
et très ébouleux. Mais, produite par la fonte des neiges, elle est trop froide en été (5°) et pro- 
voque des dérangements d’intestins. 

La Fontaine Froide au Creux du Van (vallée de l'Areuse}, n’a que 4°,5 C. de tempéra- 
ture moyenne. Elle a été captée par Noiraigue, etc. 
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qué l’arrêt des hautes infiltrations réfrigérantes, causé un très faible débit pendant 
trois mois, et exceptionnellement favorisé le réchauffement géothermique des poches 
d’eaux souterraines les plus rapprochées de Fémergence. D'ailleurs, la- moÿ:nne 
de sa température est inférieure de 2° à celle du lieu d’émergence, parce qu’elle pro~ 
vient d’infiltrations entre 600 et 1.400 mètres. (V. pour Ombla, p. 730.) 

La source du Breuil est la seule des émergences de la région de PAvre captées 
par la Ville de Paris, dont la température soit invariable {à très peu de chose près); 
aussi sa composition chimique est constante, sa teneur bactériologique satisfai- 
sante jusqu’à présent; toutes les expériences à la fluorescéine et à la levure de 
bière tentées à ce jour s’y sont montrées complètement négatives (deux troubles 
du 20 février 1900 et 10 février 1904 ont été des accidents locaux, facilement évi- 
tables et dus à des extravasions accidentelles du cours, voisin, de l’Avre). Au con- 
traire, les autres émergences montrent des variations de température qui peuvent 
s'élever à 20 C.; ce sont des résurgences ; la fluorescéine, la levure de bière, les ana- 
lyses chimique et bactériologique {voir les rapports de la Commission de Montsou- 
ris) ont démontré leurs relations, plus ou moins rapides et directes, avec les infil- 
trations et bétoires qui, à plusieurs kilomètres au sud-ouest, les exposent en per- 
manence à des contaminations tout au moins fortuites et temporaires (9). 

La belle étude de W. Kilian sur les environs de Garéoult et les bassins des 
Lautiens, etc. (pp. 821, 424) a achevé d'établir, que les variations de température 
peuvent fournir un utile appoint aux enquêtes géologiques sur la provenance des 
eaux souterraines. 

En Michigan, de nombreux puits et sources ont montré des variations de tem- 
pérature qui peuvent atteindre jusqu’à 7° C. (7). 

A Casablanca, à 16 kilomètres au sud-est, une source, dans une doline du cal- 
caire pliocène, est à 2209, c’est-à-dire d’origine assez profonde (L. GENTIL, Notice). 
— En Bolivie, les sources de Sucre, venant de 2.844 mètres, sont à 13° en hiver, et 
159 en été, au pied de montagnes de 3.800 mètres, etc, etc. 

22. Anomalies de température des sources. — D’après les enquêtes effectuées 
depuis 1909, on a trouvé, par exemple, que, dans la Gironde, quantité d’émergences 
montrent des variations saisonnières de températures, oscillant entre 6° et 14° C: 
Dans le département du Nord, les variations d’un grand nombre de sources attei- 
gnent de 3° à 1395 C.,et une moyenne inférieure de 6° à 80 C. à la moyenne annuelle 
locale; cela prouve combien. elles sont superficielles et sujettes à contaminations. 

Dans les arrondissements de Douai et de Cambrai, certaines sourc2s présentent 
des températures non seulement très variables, mais encore très basses et, quant 
à présent, inexplicables (canton d’Arleux) : 4° à 805 au lieu dela moyenne annuelle 
1092. Il en est qui sont de 8° au-dessous de la moyenne annuelle. 

D’autres, au contraire. (canton de Berlincourt, arrondissement d’Avesnes), 
ont une température trop élevée : 14° à 15°. On ne connaît pas encore les causes 
de ces anomalies extraordinaires, (A#M. Canoe d'Avesnes) une source était 
à 5° C. le 14 décembre 1909 et à 16° en‘juin-juillet 1910; soit un écart de 11°. 

Dans la Marne, aussi, on a relevé pour plusieurs sources (?) des différences 
saisonnières de 3° à 905 C. En outre, à l’ouest de Reims, diverses émergences du 
tertiaire marquent 6° à 8°4 en août, beaucoup trop frais pour leur altitude de 
+ 125 mètres. (Pour la Haute-Savoie, v. p. 589.) 

Ces anomalies ne sont pas moins inexplicables que celles du Nord. 

Mais il est, par contre, tout à fait naturel que les inondations de l'hiver 1910 
aient provoqué des rafraîchissements dans les eaux souterraines de la Marne. 
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CHAPITRE XXX 


PROTECTION DES EAUX SOUTERRAINES — FLUORESCÉINE 
ANALYSES ET AUTRES PROCÉDÉS 


« La science n’a pas de patrie, mais le savant doit en avoir 
une. » (PASTEUR.) 

« La science ne doit pas être cosmopolite... Elle doit être 
allemande. » (Von GIESEBRECHT.) 


1. Emploi de la fluorescéine. — 2. Autres substances. — 3. Caractères organolep- 
tiques de l’eau. — 4. Résistivité électrique. — 5. Analyse micrographique. — 
6. Hydrotimétrie. — 7. Analyse chimique. — 8. Bactériologie. — 9. Épura- 
tion, stérilisation. — 10. L’eau et l’industrie. — 11. Appendice : Expériences 
diverses à la fluorescéine. — 12. Le Doubs et la Loue, etc. 


1. Emploi de la fluorescéine. — Pour permettre de connaître Pori- 
gine des émergences, et aussi pour déceler les éléments de pollution 
qu’elles peuvent amener au jour, divers autres moyens sont maintenat 
couramment et solidairement employés. 

La fluorescéine ou d’autres produits chimiques (indicateurs ou colo- 
rants) — l'examen physique, — la résistivité électrique, — l’analyse 
minéralogique résiduelle, — l'analyse chimique, — l’hydrotimétrie — 
et l'analyse bactériologique. 

Fluorescéine. — Afin de révéler les relations entre les points d’ab- 
sorption d’eaux et les résurgences, on utilise, depuis 1877, les plus puis- 
santes connues de toutes les substances colorantes, la fluorescéine, décou- 
verte par Adolphe (von) Baeyer (l’un des signataires du fameux manifeste 
des 93), et sa variété plus soluble, l’uranine. (Phtaléine de la résorcine, 
dérivée du goudron de houille et employée en sel de soude). 

La plus ancienne expérimentation paraît être celle de Knop aux 
pertes du Danube (en 1877; v. Appendice), suivie par les recherches 
de Vincent; Doria, Dionis des Carrières (Auxerre, 1882) et, en 1887, 
du regretté Dr Ferray, maire d’Évreux, entre les bétoires et les sources 
de l'Eure. (Duclaux n’a pas hésité à écrire que l’on avait eu le tort de 
ne pas tenir assez compte de ces dernières). 

En 1894, Thoinot et A. Magnin démontrèrent aussi (xxviri-8) la 
communication des entonnoirs de Nancray avec la soi-disant source 
d’Arcier, et établirent définitivement la cause des épidémies de fièvre 
typhoïde de Besançon, pronostiquée par Magnin dès 1886 (v. p. 759). 
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Depuis lors, les expériences de coloration à la fluoreseéine 1, pour 
établir les relations entre les pertes et les résurgences, ont fait l’objet 
d'innombrables travaux et rec#2rches de la part de Forel, Golliez, Pic- 
card, Vallot, Trillat, Van den Broeck, Schardt, Magnin, Fournier, 
Le Couppey de la Forest, Diénert, Marboutin, Stefani, Marinelli, Spring, 
Rahir, moi-même, etc. Leurs résultats ont été consignés dans une bro- 
chure spéciale de 218 pages, éditée par les soins de E. Van den Broeck, 
au tome XVII (1903) de la Société belge de Géologie, sous le titre de 
L’ Étude des eaux courantes souterraines. On ne peut qu’y renvoyer les 
praticiens de ces sortes d’expériences (1). 

La fluorescéine dans l’eau est visible à l’œil nu à la dose de 
1/10.000.000 ou même 1/40.000.000 selon les sortes ? (1 gramme pour 10 
ou pour 40 mètres cubes) et 1/10.000.000.000 avec le fluorescope de 
Trillat : 1 gramme pour 10.000 mètres cubes (ou même le double). 

Elle est en cristaux amorphes ou en poudre rouge qui, dilués dans 
l’eau, de préférence mêlés d’ammoniaque (selon la qualité qu'on 
emploie) lui communiquent une éclatante et spéciale teinte verte 
des plus caractéristiques. 

On a discuté à perte de vue sur la vitesse de propagation de la 
fluorescéine, — sur sa diffusion dans l’eau, — sur le retard qu’elle éprou- 
verait par rapport à celle-ci, — sur les causes de sa disparition, etc. 

Personnellement, j'avais fini par reconnaître, dès 1903, que l’on 
perdait quelque peu son temps, en voulant appliquer la fluorescéine à 
l'étude de la vitesse réelle ou moyenne de l’eau, à cause des accidents 
variés quirendent beaucoup de ses indications illusoires; — et qu’il serait 
sage de se borner à employer cette substance, pour constater unique- 
ment la communication souterraine de telles“pertes données avec telles 
résurgences connues; on cherchait midi à quatorze heures en demandant 
à la fluorescéine des déductions plus précises, qu’elle est peut-être inca- 
pable de nous fournir ! (Expériences de 1903) (3). 

Comme pour les petits fleuves côtiers du Caucase occidental et 
divers torrents extérieurs, la vitesse de l’eau sous terre dépend bien 
plus du débit (et bien entendu des obstacles) que de la pente, celle-ci 
n'ayant pas toujours la fonction accélératrice qu'on pourrait être dis- 
posé à lui prêter. 

Selon Diénert, les vitesses constatées ont varié de 132 mètres à 


1 Le Dr Icard l’a même employée en injections comme révélateur de la mort apparente, 
pour éviter les inhumations prématurées d’individus en léthargie : si la vie n’est pas encore 
suspendue, l'œil se colorera magnifiquement en vert! (2) 

2 Dont le prix variait, avant la guerre, de 12 à 40 francs le kilo, selon leur pureté, et 
atteint, en 1920, 129 francs. 
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25 kilomètres par jour en terrains fissurés, mais peuvent descendre de 
1 à 5 mètres par jour dans les alluvions (Hydr. agr., p. 155, expliquant 
en détail la pratique technique des colorations, etc., notamment pour 
les sources de l’Avre (p. 141), dans la craie turonienne, etc. V. p. 350.) 

Dans le Jura, depuis 4897, des centaines d'expériences ont amené 
Fournier aux conclusions suivantes (4) : 

19 Une même perte d’eau peut alimenter des ruisseaux souter- 
rains, appartenant à deux bassins différents ou ayant des exutoires 
éloignés. (Les entonnoirs de Nancray vont à la fois aux résurgences 
d’Arcier et de Grand-Vaire; ceux du Creux-sous-Roche, marais de 
Saône, à Arcier (Doubs) et au Marné (Loue), etc.) ; 

20 Une dérivation vers un exutoire peut se produire en eaux fortes, 
en eaux moyennes, et ne pas se produire en basses eaux; 

39 Les réseaux hydrographiques souterrains des terrains calcaires 
du Jura sont anastomosés d’une manière complexe; 

4° Les réapparitions de coloration au moment d’une crue démontrent 
qu’en basses eaux, les produits des infiltrations de surface s’accumulent 
dans des galeries-réservoirs, momentanément isolées du réseau souter- 
rain. Dès que les eaux augmentent, ces galeries-réservoirs viennent 
déverser leurs produits dangereusement contaminés dans l’émissaire 
principal du réseau. 

(C’est ce qui a produit en mai 1908 le retard dans l’expérience 
de la Rosandra en Istrie, v. p. 289.) 

Ces véritables remises en mouvements de laisses provisoires de 
bouillons de culture expliquent l’extrême variabilité des eaux de résur- 
gences, — et imposent l’obligation de « les écarter d’une façon absolue 
dans tous les projets d’alimentation en eau potable ». 

Tels sont les résultats, souvent inexplicables, fournis par la fluo- 
rescéine, et montrant combien sont compliqués les réseaux où circulent 
les eaux ! (DIÉNERT, Hydr. agr., p. 159). 

La publication de la Société belge de Géologie étant épuisée, il y. 
a lieu d’en reproduire au moins les conclusions : 

1° La fluorescéine reste, jusqu'ici, la meilleure substance à 
employer, pour la recherche des relations entre les points d'absorption 
ou pertes et les points de réapparition ou résurgences: 

20 La fluorescéine ne modifie pas les conditions du mouvement de 
l’eau dans laquelle elle est incorporée. Le soi-disant retard de la matière 


+ En particulier, je n’ai jamais cru à la possibilité d'établir les règles de la propagation 
du mouvement des nappes phréatiques en demandant à la fluorescéine — par l'examen des 
puits — de dessiner les courbes isochronochromatiques de L. Janet (V. Marsourix, C. R. 
Ac. Scie., 11 février 1901, ete.). 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


PROTECTION DES EAUX SOUTERRAINES — FLUORESCÉINE 805 


colorante sur l’eau qui la véhicule n’est qu’une illusion, résultant de la 
défectuosité des opérations et des observations, ou bien d'erreurs dans 
les interprétations; 

30 L'eau colorée se comporte comme l’eau pure dans les grandes 
cavités; elle n’a pas de tendance à s’accumuler dans leurs fonds. L’exis- 
tence de ces grandes cavités peut être parfois révélée par une réappa- 
rition de la coloration, provoquée par une crue subite; 

-40 Des intumescences dues aux crues, et aux levées de vannes peuvent 
amener aux résurgences des dépôts microbiens et des troubles, bien 
avant l’arrivée des eaux colorées qui ont provoqué ces crues; 

50 Il ne faut pas demander à la fluorescéine plus qu’elle ne peut 
donner. : prouver l'existence d’une communication entre deux points, 
donner une idée approximative des temps employés à effectuer le trajet. 
La vitesse de l’eau est une notion très complexe; la détermination des 
éléments qui la définissent sera d'autant plus complète et plus précise, 
que les causes d’erreurs auront été mieux écartées, et que les observa- 
tions seront faites avec plus de soin; 

6° La fluorescéine doit être jetée à l’état de solution assez étendue, 
et d’après les indications données précédemment (c’est-à-dire mêlée à 
l’ammoniaque); 

79 Les prélèvements des échantillons au point d'observation doivent 
être très fréquents et prolongés assez longtemps. L’examen des échan- 
tillons doit se faire au fluorescope. Tout échantillon paraissant limo- 
neux ou légèrement trouble réclame le filtrage préalable; 

89 La lumière solaire décolore rapidement les solutions de fluorescéine; 

90 Les sols tourbeux ont la même influence sur cette matière colo- 
rante; 

109 L’acide carbonique décolore également les solutions de fluores- 
céine, mais la substance peut être régénérée; (On y emploiera la fuch- 
sine acide en la régénérant par l’acide acétique). 

119 Certains limons, de même que les calcaires, n’exercent pas 
d'action décolorante sur la fluorescéine; 

120 Il faut se montrer très circonspect en ce qui concerne les conclu- 
sions à tirer d'expériences négatives, même si elles ont englobé un cycle 
complet d'influences saisonnières très diverses (1). 

Il faut ajouter que cette substance n’est nullement toxique, et qu’on 
peut avaler impunément l’eau ainsi colorée, sauf à l’….éliminer verte. 
— Et insister avant tout sur deux conclusions nouvelles, savoir : les 
plus récentes études ont prouvé que la plupart des résultats négatifs 
étaient dus 4° à emploi d'une quantité insuffisante du colorant, et 20 à 
une trop brève surveillance aux résurgences à observer. 
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En somme, le procédé reste entaché de deux fâcheux défauts : 

10 La délicatesse des observations, dès qu’on se sert de l’instru- 
ment appelé fluorescope (Trillat), (que Marboutin appelle fluoroscope) — 
ou le tholomètre de Rabhir et Van den Broeck (décelant le vingt milliar- 
dième) et destiné à en amplifier la portée, est extrême, — et exige une 
pratique exercée; 

20 On ne doit jamais rien conclure des résultats négatifs d’une expé- 
rience à la fluorescéine, parce que trop de facteurs risquent de l’entra- 
ver. Seule, une réussite positive permet de tirer des déductions. 

Si bien qu’en réalité la fluorescéine n’est encore pour les hydro- 
logues qu’un demi-moyen. 

D'autant plus que l’on a reconnu depuis longtemps que l’eau possède 
une teinte bleue ou verte qui lui est propre et qui peut fausser les obser- 
vations au fluorescope (5). Et Diénert, précisément, s’est rendu compte 
(dès 1908) que les eaux contiennent naturellement des substances fluo- 
rescentes (esculine, etc.) d’origine organique, qui compliquent singu- 
lièrement les choses (6). Mais leur recherche (à l’aide de l’appareil élec- 
trico-optique qu’il a combiné) donne des indications précieuses, pour le 
contrôle de la stérilisation par l’ozone ou les rayons ultra-violets. 

(En 1903, au contraire, Marboutin pensait que la fluorescéine 
n'existe pas dans les eaux naturelles » (7). 

2. Autres substances. — Les autres substances colorantes (fuchsine, 
rhodamine, safranine, vert malachite, auramine, violet d’aniline, éosine, 
bleu de méthylène, etc.) ont un pouvoir colorant bien moindre et se 
décomposent plus ou moins sous l’action de l’acide carbonique des eaux 
souterraines (v. TRILLAT) (3). 

On a aussi employé l’amidon, le sel marin (chlorure de sodium), 
Desor (1864) à la Noiraigne, Jura suisse; Ten Brink aux pertes du 
Danube (1877). — La balle d'avoine et autres corps flottants étaient 
arrêtés par les siphons (v. p. 245). 

Le chlorure de calcium, le nitrate d’argent, le chlorure d’ammo- 
nium; — les cellules organiques (Mycoderma aceti), divers bacilles (viola- 
ceus, prodigiosus), sont sujets à des causes d’erreur plus nombreuses. 

Le chlorure de lithium a remarquablement réussi entre la Recca et 
le Timavo, etc. (Karst Triestin, v. p. 285). Le spectroscope en révèle 
un milligramme dans 40 litres d’eau (8). 

P. MiQuEL a utilisé avec succès la levure de bière (Saccharomyces 
Cerevisiæ), notamment pour prouver la communication des puisards de 
Villechétive avec la source du Miroir (v. p. 776) (9). 

3. Caractères organoleptiques de l’eau. — En ce qui touche les 
caractères physiques, on appelle organoleptiques (faisant impression sur 
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les organes des sens) les propriétés nécessaires à la qualité des bonnes 
eaux : couleur bleue ou bleuâtre, à travers une faible épaisseur 1; — le 
vert indique une eau médiocre; le jaune, une eau mauvaise: le brun, une 
eau noirâtre, corrompue — (sauf dans les tourbières qui sont antisep- 
tiques) et pour certaines « eaux forestières. » (xxvit1-13); — limpidité: 
suffisante pour ne pas altérer la couleur du papier blanc à travers 0m,50 
à 0m,60 dépaisseur. 

Quand on est forcé d'utiliser (faute de mieux) des résurgences de 
terrains calcaires, il faut cesser d'employer l’eau, il faut mettre le cap- 
tage en décharge, dès qu’il y a le moindre indice de trouble ou de louche, 
parce que cela dénonce des infilirations lointaines, qui peuvent être char- 
gées de bactéries : en revanche, il peut arriver, dans les hautes mon- 
tagnes et dans les forêts, mais uniquement parmi les régions inhabitées, 
que certaines eaux, troubles après les pluies, ne présentent cependant 
aucun risque hygiénique, parce qu'alors leur opacité provient unique- 
ment des particules argileuses ou végétales nullement nuisibles qu’elles 
entraînent; — la saveur de l’eau doit être, comme son odeur, nulle, ne 
laissant que l’impression de fraîcheur due à la température; — celle-ci 
en France aura en moyenne 10 à 11°, mais peut atteindre les limites 
extrêmes de 7° (dans les montagnes) à 159 centigrades (dans le Midi) 
et, de toutes façons, pour chaque cas particulier, il faut que la tempé- 
rature demeure presque invariable d’une saison à l’autre (v. p. 796). 

On croit communément que la présence de poissons ou du cresson 
de fontaine est un indice de pureté de l’eau (10) : cela peut être vrai 
pour la composition chimique, mais nullement en ce qui touche les bac- 
téries, dont les plus dangcreuses cohabitent parfaitement dans une émer- 
gence avec le poisson ou le cresson (11). 

4. Résistivité électrique. — La résistivité ou conductibilité électrique 
des eaux (v. p. 781) décèle par ses variations celles de leur composition 
saline, qui change selon leur contact avec des éléments de pollution 
(déjections, fumiers, etc.). 

C'est une méthode due à Kohlrausch, Ostwald, etc., et surtout 
Müller (de Nancy, C. R. A. Scie., t. CXXII, p. 1046). 

Elle contribue à révéler le degré d'impureté des eaux. 

Très bien organisée à Paris (v. p. 781), elle donne d'excellents 
résultats entre les mains de DiÉNERT (12). 

Cependant, G.-F. Dollfus a déclaré qu’elle comportait une certaine 


1 Les eaux bleues doivent leur couleur à une faible proportion de carbonate de chaux 
très divisé. Schlæsing a montré qu’un peu de chlorure de calcium peut clarifier les eaux 
chargées d’argile comme la Durance (Ac. Scie., 23 décembre 1895. Rapport sur les travaux 
de M. Girardin}. 
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part d’hypothèse (13). E. Bonjean a demandé qu'on « évite de lui don- 
ner une portée qu’elle ne peut avoir » (14). 

Mais Diénert et Guillerd persistent à penser (1926) que « la résis- 
tivité électrique de l’eau est le reflet fidèle de sa minéralisation ! » Les 
analyses chimiques et bactériologiques ne suffisent pas. Il n’y a pas 
qu’une méthode pour déceler les contaminations. Il faut aussi « une 
connaissance approfondie du terrain » (15). 

5. Analyse micrographique. — L. Cayeux a fort ingénieusement 
préconisé l’examen micrographique des résidus des filtres, la recherche 
des éléments minéraux provenant des terrains alimentaires des résur- 
gences (C. R. Ac. Scie, 17 juillet 1905; et DIénerT, d., 28 mai 
1906, etc.). 

L'examen microscopique des dépôts des eaux révèle non seulement 
la nature des terrains d’où elles proviennent, mais aussi celles des liquides 
qui ont pu y être déversés pédr les exploitations industrielles ou agri- 
coles (usines ou fermes). 

Il fait connaître les animalcules (protozoaires, rotifères, crusta- 
cés, etc.), les algues (diatomées), les déchets organiques (fibres, œufs de 
parasites, cellules diverses, etc.), qui peuvent déceler des pollutions (16). 

On ne peut ici qu’énumérer pour ordre tous ces procédés, délicats 
à manier et exigeant les soins scientifiques de spécialistes très expéri- 
mentés. 

Mais leur concours n’est pas qu’utile, il est nécessaire à la connais- 
sance et à la protection des eaux souterraines avant leur emploi comme 
«eaux potables ». 

6. Hydrotimétrie. — L’hydrotimétrie ou étude de la dureté ou 
alcalinité de l’eau a été établie par Clarke (Londres, 4847), mais perfec- 
tionnée surtout par Boutron et Boudet (1856), Pignet et Hue, Schling 
(Stuttgart, 1852), König (1891) (17), qui l’évaluent tous différemment. 

En France, un degré hydrotimétrique équivaut en poids et par litre 
à la précipitation de 0 gr. 1 de savon par 0 gr. 0057 de chaux, — ou 
0 gr. 0114 de chlorure de calcium, — ou 0 gr. 0103 de carbonate de 
chaux, — ou 0 gr. 0140 de sulfate de chaux. En somme, et grosso modo 
à un peu plus d’un centigramme de carbonate de chaux par litre 1. 

La technique de l’hydrotimétrie est basée sur la combinaison des 
sels terreux (chaux, magnésie, soude, alun) avec le savon : celui-ci 
mousse d'autant mieux que l’eau est plus douce. 


1 Le ° hydrotimétrique allemand = 1°,786 français. C’est-à-dire que le degré français 
= 0,56 allemand; notre degré égale, en outre, 0°,70 anglais (de Clarke). 

Boutrin et Boudet (Hydrotimétrie, 7° éd.) donnent pour l'Allier, à Moulins, 30,5; puits 
de Grenelle, 9°; Vanne, 18 à 20°; Dhuis, 240; puits de Belleville, 128°, etc. 
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La dureté totale est la somme des matières calcaires et magné- 
siennes, etc. La dureté permanente est le degré observé après ébullition. 

Le degré hydrotimétrique total est de 0° pour l’eau distillée, 30,5 
pour la pluie normale, 59,5 pour la Loire à Tours, 15° pour le Rhône 
et la Saône, 15 à 23° pour la Seine, 28° pour l'aqueduc d’Arcueil, ete. 

Au point de vue hygiénique, l’hydrotimétrie est devenue moins 
importante que pour l’industrie et ne saurait équivaloir à l’analyse bac- 
tériologique: à partir de 25° à 30°, une eau est dure, — crue, —- lourde 
pour la boisson, dissolvant mal le savon, impropre à la plupart des usages 
industriels et nuisible aux générateurs de vapeur; à 35-409, elle ne cuit 
plus les légumes. Les eaux très calcaires (déposant des tufs) peuvent 
atteindre à 800. 

Au contraire, certaines eaux (de terrains siliceux surtout) trop. 
douces, trop pures (au-dessous de 5° hydrot. par exemple), se rap- 
prochant de l’eau distillée, ont des inconvénients : comme l’eau bouillie, 
elles sont moins digestives et surtout elles peuvent attaquer le plomb 
des canalisations. (Le puits artésien d'Eu, Seine-Inférieure, v.. p. 652, 
a un © hydr. tôtal de 6,8; permanent de 3.) Mais les eaux au-dessous 
de 59 sont très recherchées pour l’industrie! (à Mulhouse, par exemple) ?. 

7. Analyse chimique. — La pureté chimique et bactériologique sont 
des conditions plus indispensabbles encore que toutes les autres : elles 
nécessitent l'intervention des laboratoires scientifiques. 

Les analyses chimiques décèlent les substances en suspension dans 
l’eau : minérales (acide sulfurique, alumine, argile, chaux, chlore, fer, 
magnésie, potasse et soude (alcali), silice) ou organiques (acides azoteux 
et azotique, carbonique, phosphorique, ammoniaque ; hydrogène sul- 
furé; nitrates et nitrites, etc.). 

D’après les instructions du Conseil supérieur d'Hygiène publique 


1 Si les eaux étaient absolument pures, elles n’attaqueraient pas les tuyaux. Mais elles 
contiennent toutes plus ou moins de sels dissous, corrodant le plomb (on a même cité des 
cas d’intoxication saturnine). Le carbonate de chaux retarde cette attaque qui est, d’autre 
part, augmentée par le gaz acide carbonique libre. On a recommandé un mélange de plomb 
et d’étain (métal Huc); en pratique, on pense qu’il faudrait proscrire les tuyaux de plomb 
quand il y a moins de 100 milligrammes de carbonate de chaux par litre (10° hydrot.) (Dié- 
NERT, Rapp. au Cons. Supér. d'Hyg., 17 mars 1913). 

A. Trillat a indiqué (C. R. Ac. Scie., 29 mars 1916) que les Romains appliquaient, 
d’après Hippocrate, un moyen de distinguer les eaux douces digestives des eaux dures, 
calcaires et alcalines cuisant mal. C’était simplement l'épreuve du vin sur l’eau, basée sur 
cette observation, que l’eau douce est colorée par une plus petite quantité de vin rouge que 
Feau dure. En effet, la décoloration du vin est d’autant plus grande que l’eau renferme plus 
de sels alcalins. 

Trillat a effectué, avec un vin d'Algérie très coloré, des expériences qui Pont amené à 
reconnaître rapidement, par ce procédé pratique, le degré d’alcalinité des eaux. 

2 Les eaux calcaires ont engorgé, parfois jusqu’à l’obstruction, beaucoup d’aqueducs 
antiques : à Rome, à Nîmes (Pont-du-Gard), à Samos (Receus, 1x, 629), à Smyrne, etc. 
C’est le phénomène du concrétionnement (v. p. 680). 
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de France (10 août 1885), l’eau potable doit présenter (par litre) : chlore, 
de 0 gr. 015 à 0 gr. 040; acide sulfurique, 0 gr. 002 à 0 gr. 030; matières 
organiques {0}, O gr. 001 à 0 gr. 002; id. et produits volatils, 0 g. 015 à 
0 gr. 040. — Avec un degré hydrotimétrique total de 5 à 20 {et de 2 à 
12 après ébullition; v. ci-après). 

La présence des nitrites est considérée comme décelant une instabi- 
lité de la matière organique équivalant à un indice grave de contami- 
nation (ScaLzæsix6, C. R. Ac. Scie, 13 avril 1896). 

Mais Diénert a cherché à établir : 19 que les nitrites ne proviennent 
pas toujours de contaminations; 20 que les contaminations ne produisent 
pas toujours de nitrites (Revue d'hygiène, avril 1903). — On persiste, 
cependant, à les considérer comme un motif de suspicion. 

Par les analyses chimiques et bactériologiques, Bonjean a reconnu 
que les eaux de Fontaine-l’Évêque se rapprochent de celles du Verdon 
(c'était une de nos conclusions de 4905-1906, v. p. 572), avec moins de 
sulfate de chaux toutefois: mais elles différaient de celles de l’Artuby 
et du Jabron, dont les pertes cependant doivent concourir à son alimen- 
tation. 

Depuis Pasteur et Dionis des Carrières, on a cessé de dire que 
«c’est par sa composition chimique et non par son origine qu’on peut 
juger l’eau » (PocciaLe, Rapport Acad. Médec., 1863, p. 90-123). 

8. Bactériologie, — Si la géologie et les autres modes d'investigation 
dont nous venons de donner une courte liste sont efficacement entrées 
en lice, la bactériologie est, peut-être, le plus utile des moyens d’en- 
quête; en tous cas, celui qu’il faut le moins négliger, bien qu’il ne suffise 
pas à lui seul à décider de la qualité d’une eau. 

Pasteur a-établi (Académie de Médecine, 30 avril 1878) que cer- 
taines bactéries résistent jusqu’à 1100-1200, en sorte que l’eau simple- 
ment bouillie n’est pas absolument sûre (pratiquement Je stérilisateur 
Vaillard et Desmaroux, chauffant à 1159, tue les germes en suspension). 

L'examen bactériologique comprend la numération + et la détermi- 
nation des colonies. 

On sait combien est prodigieuse la complication matérielle des ana- 
lyses bactériologiques, et combien ardue la tâche patiente et si bienfai- 
sante des bactériologistes. C’est toute une science, et des plus compli- 
quées, minutieusement réglementée par le Conseil supérieur d'Hygiène 
publique et pratiquée dans son Laboratoire spécial, à l’Institut Pasteur, 
au Laboratoire municipal de Paris, aux Instituts d'Hygiène de pro- 


1 Miquel a établi les premières méthodes de numération des germes et organisé, dès 
4888, au laboratoire de Montsouris, le service de l'analyse bactériologique des eaux. 
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vince, etc. Il n’y a que les spécialistes qui aient le droit d’en parler (18). 

On se bornera ici à une remarque pratique de haute importance. 
— C’est que, pour le prélèvement des échantillons d’eau destinés à lana- 
lyse, il est indispensable d'observer rigoureusement les instructions détail- 
lées fournies aux communes; les précautions requises étant très rigou- 
reuses, il est rare que le prélèvement soit exécuté (à moins que ce ne 
soit par le savant professionnel lui-même) à la venue d’eau que l’on 
veut capter, dans les conditions normales pour l’analyse efficace. Mais 
il faut bien se persuader que toutes les maladresses (conscientes ou non), 
les biais, les irrégularités (on n’a pas craint parfois d’expédier aux labo- 
ratoires des échantillons d’eau préalablement bouillie !) se trahissent 
toujours d’elles-mêmes. Les bactériologistes professionnels ne sont 
jamais dupes de ces ignorances ou de ces manœuvres, qui compliquent 
trop souvent leur travail. Si une municipalité veut s’éviter les ennuis 
et retards considérables, que peut introduire, dans l’exécution d’un 
projet, le simple fait d’un prélèvement insuffisamment ou fallacieuse- 
ment effectué, elle n’a qu’à en confier le soin à un spécialiste autorisé 
en la matière. C’est là un point capital. 

9. Epuration, stérilisation. — Quant aux procédés, appareils, instal- 
lations employés pour dégrossir, épurer, stériliser, bref, rendre alimen- 
taires les eaux qui ne le sont point, — depuis les simples filtres à sables 
(submergés ou non) jusqu’à l’ozonisation et aux rayons ultra-violets, 
et même — en passant par les bougies filtrantes et la fameuse javelli- 
sation ou chlorisation ou chloration, par l’hypochlorite de soude (due 
au Dr Émile Roux en 1911 et qui a rendu tant de services pendant la 
guerre), — c’est encore à un livre sur les eaux potables qu’il appartiendra 
de traiter cet énorme sujet. Nous n’avons point la marge de résumer 
ce que d’autres ont déjà condensé en la matière. — Disons seulement 
que la rareté des eaux naturellement pures a intensivement développé 
et multiplié les procédés de correction de leurs défauts 1. Les moyens de 
purification (dont les descriptions rempliraient des volumes} sont de 
deux sortes, à deux degrés, que l’on confond trop souvent : l’épuration 
et la stérilisation. On devrait les distinguer comme ceci : 

L’épuration comprend le dégrossissage, la clarification ou suppres- 
sion préalable des matières (organiques ou minérales) en suspension, on 
l’obtient au besoin par précipitation chimique (par les sels notamment); 
— la stérilisation est la destruction des bactéries nocives, par des procé- 


1 Pour les eaux résiduaires, Cambier et Diénert étudient actuellement en France le 
curieux procédé d’oxydation par les boues actives (v. DIÉNERT, « Tech. sanit. », sept. 1920). En 
Italie les silos zymothermiques du Dr Beccari semblent réussir à détruire les ordures ména- 
gères par fermentation en vases clos (v. M. Bousquer, » La Nature », n° 2421, 28 août 1920). 
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dés de laboratoire, exigeant souvent des installations d'usines (appareils 
stérilisateurs, ozone, rayons ultra-violets, etc.). 

Selon l’état et le conditionnement des eaux souterraines à capter, 
on leur applique ou les deux traitements successifs ou seulement l’un 
des deux : épuration pour les eaux troubles, mais pures (ce qui n’est 
pas incompatible, dans les torrents alpestres et les tourbes par exemple); 
— stérilisation pour les impures claires (ce qui se présente souvent dans 
les calcaires); — clarification ou épuration préalable avant l’ozonisation 
ou les rayons ultra-violets pour les troubles et impures ! 

La solidarité de tant de moyens de défense contre les maléfices 
hydriques constitue, grâce aux successives et variées découvertes de la 
science, une parfaite sauvegarde pour la santé publique : mais il faut 
qu’elle demeure aussi étroite que concordante, sans qu’aucune des sub- 
divisions de ce bel ensemble cherche à prendre le pas sur les autres ! 

10. L’eau et l’industrie. — De nombreux ouvrages se sont occupés 
de l’eau dans l’industrie (19). 

Les eaux calcaires, c’est-à-dire dures, sont nuisibles dans le dégrais- 
sage des laines, — la teinturerie, — le blanchiment, — la préparation 
du coton, de la soie, du lin, du chanvre. Avec les savons, elles forment 
un enduit insoluble. 

L'ébullition de l’eau abandonnant l'acide carbonique forme des 
incrustations de carbonate de chaux, qui encrassent les chaudières 
à vapeur (tartre). En teinture, le carbonate de chaux entraîne la ma- 
tière colorante. 

Certaines eaux précipitent aussi du fer, du sulfate de chaux, des 
chlorures, qui provoquent des désordres dans la tannerie et la métallurgie. 

Au contraire, une eau calcaire est favorable aux ‘couleurs d’aliza- 
rine, et l'eau gypseuse à la brasserie. 

La qualité de l’eau intéresse en outre la papeterie, la photographie, 
la sucrerie, la cidrerie, la distillerie, etc. 

L'eau très douce est nécessaire pour la parfumerie (qui emploie 
même l’eau distillée), la teinturerie, les produits chimiques, la tannerie. 

En Alsace, le grand nombre des usines a fait donner à la douceur 
des eaux une importance toute particulière. 

Ce point de vue spécial, qui fait mettre à l’écart un grand nombre 
d’eaux souterraines, relève de la chimie, et n’est mentionné ici que pour 
mémoire. 

Quant à l’agriculture 1, c’est en raison des propriétés physiques des 


1 Comme application agricole des cavernes, mentionnons l’industrie fromagère de Roque- 
fort (Aveyron), qui a pris une si fructueuse extension. Elle est basée sur l'emploi rationnel 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


PROTECTION DES EAUX SOUTERRAINES — FLUORESCÉINE 813 


terres que la nature des eaux du sous-sol doit être étudiée. On a vu 
(p. 114) ce qu'ont commencé à apprendre sous ce rapport les études 
de Müntz, Lainé, ete. (pédologie). Le génie rural est maintenant bien 
organisé pour les continuer et les appliquer; et il sait toute limpor- 
tance qu’il faut attacher à la diversité des terrains et aux nouvelles 
notions sur la circulation des eaux souterraines, pour ses principales 
préoccupations : le drainage et l'irrigation! !. 


41. Appendice au chapitre XXX. — Expériences à la fluorescéine. — Les 
variétés de vitesse sont extrêmes. 

Dans le Jura, E. Fournier a constaté la plupart du temps moins de un kilo- 
mètres par jour. 

À Padirac, j'ai trouvé de 5,50 à 230 mètres par heure, selon la disposition et 
la rapidité d'écoulement de six biefs de 955 mètres de long, dans une expérience 
qui a duré du 21 mai au 9 juin 1903. — Et seulement 4,20 à 8 mètres heure 
(9 au 41 août 1920) dans une expérience a minimä, où le débit était réduit à 
4 litres par seconde. 

A Bramabiau (13 septembre 1900), avec moins d’un mètre cube par seconde, 
deux heures un quart pour un parcours souterrain de 700 mètres développés (à 
vol d'oiseau, 440 mètres seulement) et une dénivellation de 90 mètres, soit une 
pente de 13 %. C’est 5m,18 à la minute. En 1897, quarante minutes, soit 17,50 
à la minute, avec 3 mètres cubes par seconde. 

Han-sur-Lesse nous a donné {avec Van den Broeck, en septembre 1898) vingt- 
quatre heures pour un kilomètre {ou 0®,70 par minute), fort petite vitesse, dueaux 
nombreux siphons souterrains (dénivellation de 1 mètre, débit de plusieurs mètres 
cubes par seconde, soit 41%,66 à l’heure); tandis que Le Couppey de la Forest (xx-14) 
(1903) trouvait que dans l’ Yonne, la perte de la Cure dans le gouffre des Goulettes, 
en amont de la grotte d’Arcy, communique, en une heure et quart, avec les sources 
du Moulinot et de Barbe-Bleue, distantes de 4 kilomètre un quart, soit 1 kilomètre 
à l’heure pour traverser le promontoire rocheux où est percée la grande grotte 
elle-même. 


Voici quelques-unes des principales expériences à la fluorescéine citées ou non 
dans ce chapitre : 

La première application retentissante fut celle d’Albert Knop qui, dans le 
duché de Bade, prouva ainsi, en 1877, la communication des pertes du Danube 
(652-656 mètres), à Immendingen, avec la résurgence de l’Aach (482 mètres, pro- 
fonde de 12 à 20 mètres), affluent du Rhin (distance, 12 kilomètres et demi, diffé- 
rence de niveau, 170 mètres}. II ne fallut. que soixante heures pour voir la résur- 
gence colorée (20). La pente est de 13,6 p. 1.000. 

L'expérience fut corroborée simultanément par Ten-Brink avec du sel marin 


du rafraîchissement, dû aux courants d’air, dans les interstices de colossaux éboulis. (V. La 
Nature, n° 1975, 1er avril 1911). (V. p. 482). : 
1 Quant à la houille blanche, on lui a déjà consacré toute une bibliothèque. Rappelons 
seulement les publications (Ministère de l’Agriculture) de R. Tavernier, de la Brosse, Lévy- 
Salvador, Troté. Les ressources de la France sont, sous ce rapport, très peu entamées, heu- 
reusement pour son avenir. — La plus grande hauteur de chute utilisée à ce jour paraît 
être celle du petit lac Fully (altitude 2.129 mètres), derrière la dent de Morcles, au-dessus de 
Martigny (Suisse), égale à 1.650 mètres; viennent ensuite celles d'Orly (Pyrénées), 923 mètres; 
Vouvry (Bas-Valais, Suisse), 917 mètres; Capdellÿf (Catalogne), 810 mètres, etc. (La Nature, 
16 août 1920, Inform., p. 49) (19). Un certain nombre de « résurgences suspendues » (v. p.324) 
pourront être aménagées aisément comme forces motrices. (V. note addit., p. 821). 
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et de l'huile de schiste, et prouva l’existence d’un vrai fleuve souterrain; car la 
vitesse est très grande (221 mètres à l'heure). — Il est vrai qu’en 1907, une autre 
expérience ne réussit qu’au bout de cent dix heures, le débit étant sans doute 
moindre. 

Il est certain que le Danube se prépare là une vallée aveugle pour Pamont et 
sèche pour l’aval, comme la Foiba de Pisino, la Recca du Karst, Padirac et tant 
d’autres. 

Les progrès de l’érosion mettront à sec tout le lit du Danube, ce qui, paraît-il, 
arrive déjà parfois, d’après Quenstedt, pendant les années de sécheresse. 

Et ce méfait des calcaires fissurés ouvre une question d’ordre non seulement 
pratique, mais encore juridique. 

Les riverains du fleuve veulent en effet qu’on bouche les pertes et ont com- 
mencé à le faire : les ayants droit à la résurgence s’y opposent, parce que cela a fait 
diminuer son détit! 

Si bien qu’une difficulté légale est intervenue et a donné lieu à de nouvelles 
études et publications fort curieuses (20). Les vitesses ont alors varié de trente à 
cent heures (selon le débit). 

Dans la résurgence, un plongeur aurait trouvé à 12 mètres un trou de 1",20° 
de diamètre, où la force ascensionnelle de l’eau l’aurait empêché de pénétrer. 

Les tribunaux saisis auront de la peine à trancher le conflit. 

(Une contestation analogue, mais de sens contraire, s’est produite aussi dans 
le Karst vers 1890; après les travaux de désobstruction des ponors de Planina, 
par W. Putick, pour éviter les inondations de l’Unz, la ville de Laibach eut à souf- 
frir des recrudescences de débordements qui se manifestèrent à la résurgence de 
la Laibach.) 

J’ai vu moi-même le Danube complètement à sec, à Immendingen (à la fin 
de juillet 1902). Quant à la communication avec l’Aach, la température permet 
d’ajouter un argument de plus : à la date ci-dessus, la Donauquelle de Donau- 
eschingen (résurgence des infiltrations du plateau de la Baar) était à 10° C. (par 
678 mètres d'altitude); — le Danube aux pertes d’Immendingen, à 16°5 (par 
655 mètres), et la résurgence de l’Aach, à 15° (par 482 mètres}, au lieu de 11° ou 
120 que comporte la moyenne annuelle. Contrairement aux résurgences des Alpes 
calcaires, l’Aach est réchauffée (en été) par la provenance de ses eaux et par la 
rapidité de son parcours souterrain; en hiver, il est certain qu’un renversement 
doit se produire, et que les infiltrations froides du haut Danube doivent faire des- 
cendre l’Aach même au-dessous de 11°. Ce point serait intéressant à vérifier. Entre 
Aach et Immendingen, une foule de vallées sèches ont peut-être assuré jadis une 
communication subaérienne du Danube à Aach, remplacée aujourd’hui par le 
canal souterrain où Pon n’a pas pu pénétrer jusqu'ici. 

De même, la communication des entonnoirs du lac Brenet à Bonport 
(1.006 mètres), avec la source de l'Orbe (780 mètres), à Vallorbe (Jura suisse) (dis- 
tance, 2 km. 9; différence de niveau, 226 mètres; pente, 7,7 %; trajet, en vingi- 
deux heures), a été prouvée en 1893-1894 pour Piccard, Forelet Golliez (21}. On y 
croyait, d’ailleurs, depuis un trouble du lac Brenet, répercuté à émergence en 
1776. (Vitesse, 2m,2, minute; débit, près d’un mètre cube seconde.) (V. p. 580). 

De même encore, celle d’une autre résurgence et de l’entonnoir du lac de 
Joux, à Rocheray (distance, 11 kilomètres; chute, 226 mètres; pente, 2 p. 1.000; 
trajet, 293 heures), etc. (21). 

En août 1898, on établit la relation du gouffre d’Arudy (gave de Pau, vallée 
de Laruns) avec les résurgences de Hount-Dernaz et de l’Œil-du-Néez, etc., ali- 
mentant Pau : distance, 4 km. 4; dénivellation, 87 mètres; durée du trajet, treize 
heures et demie et dix-huit heures et demie {Spel., Bull. 15). 

De Agostini et O. Marinell, les 3-5 mars 1894, avec 5 kilos d’uranine, ont 
prouvé la communication entre la perte du canal d’Arni (Alpes Apuanes, près 
Florence), et la résurgence de la Pollaccia; distance, 3 km. 750; dénivellation, 
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222 mètres; durée de transmission, quarante et une heures (22) (soit 52,40 à Fheure). 

Pour Sauve (Gard), Gerbéviller, le Lunain, Fains, à Bar-le-Duc, le Jura, Han- 
sur-Lesse, Rémouchämps, etc. (v. p. 772, etc). 

En avril 1908, M. Curtel a prouvé (en temps de pluie), la relation, depuis long- 
temps présumée (Spel., Bull. 4) de la rivière souterraine du gouffre du Creux-du- 
Souci (Côte-d'Or) avec la Source (?) de Vïüllecomte, qu’on voulait capter pour 
Dijon. La distance est de 13 kilomètres, que la coloration mit huit jours à fran- 
chir. On apprenait ainsi la cause des contaminations de cette eau (par les infiltra- 
tions de la Mare de Francheville (23). 

Les 7-9 novembre 1900, j’ai prouvé la communication entre les absorptions 
de la Clotte de Bellocq et les résurgences de Mélac (distance, 2 km. 4 en trente 
heures), à travers toute la grotte de Bétharram {Basses-Pyrénées}. Cela a permis 
d'entreprendre avec succès le percement d’un court tunnel de communication de 
Mélac à la caverne (Ann. Hydr. agric., fasc. 38) (v. p. 259). 

12. Le Doubs, la Loue, etc. — Comme pendant aux expériences du Danube- 
Aach, pour limportance, la distance et l’application industrielle, nous avons, le 
31 août 1910, avec Fournier et Maréchal, vérifié, pour le compte du ministère de 
PAgriculture, la communication entre les pertes du Doubs et la résurgence de la 
Loue (Doubs); nous avons dû (la distance entre les deux points étant de 10 kilo- 
mètres et leur différence de niveau de 255 mètres), jeter 400 kilos de fluorescéine 
dans une seule fissure, absorbant 4 litres par seconde seulement, et sans dissolution 
préalable dans la perte; sa sortie éclatante fut constatée au bout de soixante-deux 
heures; elle dura deux jours entiers (soit 1.200.000 mètres cubes colorés), et il 
résulta de l'expérience que 50 kilos n’auraient sans doute pas suffi. 

Nous avons opéré à la dernière perte connue du Doubs, à 2.750 mètres aval du 
Pont-d’Arçon, en amont de Maisons-du-Bois, à 790 mètres d’altitude. La Loue 
(à 535 mètres et non 544 mètres d’altitude) débitait alors 6.700 litres par seconde 
(v. p. 583),etle Doubs seulement 4.420 mètres, car la Loue tire aussi son aliment 
des pertes du Drugeon, des percolations des plateaux de Chaffoix-Levier-Goux, 
et aussi des hautes pertes du Doubs, vers Pontarlier (v. Fournier, Spel., M. 56, 
juin 1909) (24). 

Il serait utile à tous les points de vue (scientifique, agricole et de la force 
motrice) que notre rapport, demeuré inédit, fut publié sur cette expérience remar- 
quablement réussie. 

La dilution souterraine avait été intégralement assurée, la grande quantité 
de substance compensant la faiblesse du filet d'apport sursaturé. Cette quantité 
aurait pu se trouver réduite d’un tiers, mais pas plus. 

` De ce résultat, on doit tirer les enseignements pratiques suivants : 

49 La dissolution préalable au point de perte n’est pas nécessaire quand l’eau 
est courante ; 

2° Mais il faut que l’entraînement souterrain de la substance en ce point soit 
complètement réalisé par la rapidité de l’eau; la fissure était ici très aspirante; 

3° La disproportion entre le débit de la perte et celui de la résurgence est 
indifférente et peut être énorme (1 à 1675 dans le cas dont il s’agit); 

40 L’emploi du fluorescope, des observations de laboratoire et des formules 
algébriques d’écoulement des eaux, est absolument inutile, si l’on a recours à de 
fortes doses de fluorescéine et à une durée suffisante d’observation à la résur- 
gence; 

5° Quant à la quantité, on doit déclarer que, pratiquement, il convient d’em- 
ployer, en poids, ur nombre de kilogr. de fluorescéine égal à la distance en kilomètres 
entre les points de jet et de sortie, multipliée par le débit de la résurgence à exa- 
miner (dans le cas qui précède : 10 kilomètres x 6m5,700 = 67 kilos, au lieu des 
400 kilos qui ont été utilisés). 

Cette formule empirique est beaucoup plus commode que tout ce qu’on a 
proposé jusqu’à présent. Elle n’occasionnera pas plus de dépenses que les examens 
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microséopiques, physiques ou chimiques réitérés qu'on a préconisés; ceux-ci 
demeurent toujours bien moins sûrs que la simple pratique d’une observation très 
patiente à la résurgence, après emploi de grandes quantités de-Substance au point 
de perte, dé manière à aboutir à une coloration massive, assez prolongée pour ne 
laisser subsister aucun doute. 

Ainsi a été définitivement confirmée l’idée de la capture du Doubs par la Loue, 
dont la température à 10° est d’un ou deux degrés trop basse pour son altitude: 
on sait que, le 14 août 1901, l'incendie, par la foudre, de l’usine Pernod, à Pontar- 
lier, provoqua le déversement dans le Doubs d'importantes quantités d’absinthe 
— que, deux jours après, M. Berthelot fils remarqua à la Loue Podeur, l’'écume et 
la couleur de l’absinthe, — et que les échantillons qu’il préleva révélèrent à l’ana- 


Fig. 382. — Le Doubs à Arçon, dans les parages de ses pertes, 


lyse de M. Berthelot père la présence de cette substance (C. R. Ac. Sciences, 
19 août et 2 déc 1901). 

D'ailleurs, des vallées sèches existent entre les deux points, et l’une d'elles 
aboutit précisément à la de la Loue (par Ouhans). 

Depuis, une autre hypothèse s'était manifestée; on avait affirmé que l’ab- 
sinthe se serait déversée dans un profond puisard de l’usine Pernod, — que la 
Loue aurait été colorée par ce puisard et non par le Doubs, — et que les pertes 
d’Arçon seraient en relation non avec la Loue, mais avec la source de la Reuse, 
dans le val de Travers (Suisse). La question est tranchée ! 

Les pertes du Doubs et du Drugeon et leur communication avec la Loue ont 
été étudiées dans l’importante thèse de M. Petit-Laurent (25). 

V. aussi Lévy-Salvador (V-8, p. 459), expliquant que les suppressions des 
gouffres de la Tardoire et du Bandiat n’ont pas préjudicié à la-Touvre, parce qu'ils 
ne lui fournissaient qu’une petite parlie de son débit; que, dès 1873, on essaya de 
prouver, avec le chlorure de sodium, la communication entre le Doubs et la Loue: 
que les riverains du Doubs veulent boucher leurs pertes, ete. 

Signalons aussi l’épreuve du Dr L.-W. Collet dans le lac sans émissaire du 
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Seewli (ct. Uri, Suisse), à 2.024 mètres d'altitude, qui alimente certaines sources (?) 
de la Stille-Reuss, à 456 mètres (au sud d’Altdort). Elle est curieuse pour sa diffé- 
rence de niveau (1.568 mètres), et surtout sa rapidité, — la distance étant de 7 kilo- 
mètres, — du 29 août, huit-neuf heures du matin, au 30 août, six heures du matin, 
soit 350 mètres à l'heure. On croyait à une autre correspondance (26) (avec l’Evi- 
bach). 

Ces deux expériences permettent d'affirmer que la fluorescéine ne redoute 
point la montagne. 11 faut seulement y mettre le temps et le prix. 

C'est ce qu'on n’a pas fait dans deux échecs demeurés notoires. Le premier 
git au pied de la Maladetta (Pyrénées). Il se rapporte à l’une des énigmes les plus 
curieuses actuellement subsistantes de la spélé-hydrologie, 


Fig. 382. — Résurgence de la Loue (Doubs). 


A diverses reprises (1896, 1897, 1900), Émile Belloc a jeté de la fuchsine, de 
la fluorescéine et des flotteurs dans la perte connue sous le nom de Trou du Toro 
ou gouffre des Ponts (de son vrai nom Agujero ou Bujaruelo del Plan Ayguallud), 
pour voir si elle ne ressortirait pas, selon la croyance publique, à la grande résur- 
gence à trois orifices, dite du Goueil de Jouéou ou source de la Garonne, dans le 
Val d'Aran, sur le gneiss. 

D'après la carte des Pyrénées centrales de Schrader, feuilles 2 et 3, le Goueil 
de Jouéou est à 1.405 mètres d'altitude (1.415 mètres, selon Belloc), à 3.850 de 
distance Est du Trou di Toro (dans le plan d’Agouaillut), qui est à 2.020 mètres 
d'altitude (1.990 mètres selon Belloc), et à 5.250 mètres Est d'un autre gouffre, 
celui de Turmon ou de la Rencluse, vers 2.125 mètres d’altitude. 

Ces expériences. ayant été négatives, Belloc a conclu à l’improbabilité de la 
communication supposée, et croit plutôt à une relation avec l’Esera en Espagne (27): 
tandis que le Goueil serait alimenté par le val d’Artiga-Telin. Or, en 1896, le Goueil 
n’a été contrôlé qu’une après-midi et, en 1897, seulement du matin au soir après 
l'expérience : ce délai est absolument insuffisanL. 

Il importe, avant de conclure, de recommencer l'expérience avec 20 kilos de 

EAUX SOUTERRAINES. 52 
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fluorescéine (le débit de la perte étant de 4 à 5 mètres cubes par seconde en été), 
et en faisant, au Goueil de Jouéou, pendant plusieurs jours, opérer des prélèvements 
d'heure en heure. 

En 1896, une solution de 15 litres de fuchsine (et non fluorescéine) était beau- 
coup'trop faible pour un débit de 4.481 litres par seconde. De même pour la dose 
de fluorescéine appliquée en 1897. 

L’autre échec est celui qui n’a pas abouti à prouver la communication du 
Königssee et de la Cascade de Golling. C’est une croyance populaire que le Königs- 
see, cet admirable fjord norvégien égaré dans les Alpes calcaires de la Bavière, 
perd une partie de ses eaux dans une caverne de sa rive droite, le Xuchler-Loch, 
et que ces eaux reparaissent à 10 kil. 5 à l’Est, sur le territoire autrichien (Salz- 
burg), par la source-cascade de Golling (Schwarzbach-F. 1). | 

Le 28 mai 1896, à 7 heures du matin, M. Lamprecht, pharmacien à Berchtes- 
gaden, jeta dansle Kuchler-Loch quatorze kilos de fluorescéine. Jusqu'au 1€r juin, 
au soir, des échantillons furent, jour et nuit, de demi en demi-heure, prélevés à la 
cascade de Golling. Aucune coloration n’y fut observée et les eaux restèrent vertes 
au Kuchler-Loch (Mutheil. Club alpin all.-autr., 15 juillet 1896, p. 166). 

On a dit, depuis, que l’expérience était a priori inutile, puisque, d’après la 
carte au 50.000€ en courbes de niveau des environs de Berchtesgaden (Zeits. Club 
alpin all.-autr., 1887), le Kônigssee est à 601 mètres d’altitude, et la cascade de 
Golling à 679,50. Mais 679 est une faute d'impression pour 579, et la communica- 
tion reste vraisemblable : seulement, pour 10 kilom. 5, la quantité de 14 kilogs 
était insuffisante, la pente n’étant d’ailleurs que d’un peu plus de 2 pour 1.000. 

Enfin, Diénert et Guillerd ont prouvé que, dans le travertin de Champigny, 
en plein tertiaire parisien, le gouffre de Beauchery (au nord-est de Provins, Seine- 
et-Marne) communique avec plusieurs des sources de la Voulzie, que Paris voulait 
capter : cela a aidé les observations géologiques et radioactives à délimiter le péri- 
mètre d’:limentation desdites sources (28). 

Rappelons, pour finir, qu’il ne faut tirer aucune conclusion d’une expérience 
- négative. C’est ce qu’on a essayé cependant pour les pertes de la Jordanne, dans 
les terrains volcaniques du Cantal (29). 

La lenteur de la propagation souterraine, la dilution dans de trop grandes 
réserves d’eau, l’arrêt dans des poches stagnantes, les substances vertes ou fluo- 
rescentes naturelles en suspension dans l’eau, etc., sont de multiples causes d’er- 
reur. 

ll a fallu, parfois, attendre de dix à trente jours (v. p. 289). 

Fournisseurs de la fluorescéine à Paris : Société de produits chimiques et 
matières colorantes de Saint-Denis, 105, rue Lafayette, et Société nationale de 
produits chimiques, 50, rue des Écoles. 


INDEX BIBLIOGRAPHIQUE 


(1) Discussion relative à l'emploi de la fluorescéine pour l'étude des eaux courantes 
souterraines, par KEMNA, MARTEL, E. Purzeys, VAN DEN BROECK} rappor- 
teurs : RABozÉE et E. Raunir; 218 p. in-80, 24 fig.,avril1904, Bruxelles (épuisé). 
résumé par Ernest FLEURY, La Géographie, 15 septembre 1904. — Études 
capitales de la Commission de Montsouris, Eaux de Paris (X-16). — A. Hé- 
BERT, La fluorescéine et ses emplois, « La Nature », 1684, 2 sept. 1905. . 

(2) Dr Icarp, Le signe de la mort réelle en l’absence du médecin, Paris, Maloine, 
1906, in-80. — « La Nature », n° 1759, 9 février 1907. 

(3) V. mes notes sur la fluorescéine dans Spelunca, bull. n° 16, 4e trim., 1898, 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


PROTECTION DES EAUX SOUTERRAINES — FLUORESCÉINE 819 


«C. R. Ac. Sciences », 24 oct. 1898, 20 juillet 1908, 1er déc. 1913. — « Bull. 
Soc. belge de Géologie », 30 juin et 14 juillet 1903, 20 octobre 1903, 15 déc. 
1908. — Côte d'Azur russe (ch. xxviii). — F.-A. Forez, Expér. sous le glacier 
du Rhône, «C. R. Ac. Sciences », 17 oct. 1898. — TRiLLAT, «C. R. Ac. Sciences», 
13 mars 1899 et « Ann. Inst. Pasteur », t. XVIII, p. 444. — H. MuLLor, etc., 
«Bull. Soc. Études scientif. » étude, 1901, p. 86-96 (application aux submersions 
contre le phylloxera). — MarBouTin, Nouvelle méthode d'étude des eaux de 
sources, « C. R. Ac. Sciences », 41 février 1901. — « Mém. Soc. Ingén. civ. », 
bull, février 1901. — « Bull. Soc. belge Géol. », mém. novembre 1901, p. 214- 
227 (Avre et Vanne); Ibid., août 1903, pr.-verb., 16 juin, p. 273. — FOURNIER 
et MAGNin, Retard de la fluorescéine, « C. R. Ac. anse », 6 avril 1903. — 
Le Couprey DE LA Forest, « Mém. Soc. belge Géol. , 1903, p. 515-522; 
v. aussi « Comm. Montsouris » (XX-14); « Bull. Soc. San oo histor. et natur. 
Yonne », 127 semestre 1902. — H. ScHARDT, v. « Bull. Soc. belge Géol. », pr.- 
verb., 16 juin 1903, p. 293-300 et XX-5, 13. Emposieux des Ponts et de la 
Brévine, résurgences de l’Areuse, de la Noiraigue, Mont-de-Chamblon, etc. 

(4) E. FOURNIER, Structure des réseaux hydrographiques souterrains dans les régions 
calcaires, « C. R. Ac. Sciences », 18 janvier 1902. 

(5) V. A. Kemma, La couleur des anne «Mem. Soc. belge Géol. », t. x, 30 juin 1896, 
p. 224-279. Important mémoire rappelant les idées et travaux de Davy, 
Bunsen, Arago (1838), Durocher (1847), Sainte-Claire Deville (1847), Ansted 
(1866), Tyndall (1871), Spring (1883), lord Rayleigh, etc., etc. — V. aussi 
BourcarT, Lacs suisses. (V-10). — W. Sprinc, Nuances vertes des eaux de la 
Nature, « Bull. Acad. roy. de Belgique » (Cl. Sciences ), 1905, p. 300-309 et 
1908, p. 262-272 (compléments de ses travaux antérieurs). — DIÉNERT, 
Sources de la craie, « Rev. génér. des Sciences », 1901, p. 1014. — Fluorescéine 

. et sel marin, etc., « Bull. Soc. belge Géol. », pr.-verb., 28 juillet 1903, p. 438- 
444, etc., etc. 

(6) F. DIÉNERT, « Bull. Soc. chim. de France », 4° s., t. V, p. 326, 1909, « C. R. 
Ac. Sciences », 25 mai 1908, 21 février et 4 avril 1910, etc. 

(7) F. MaRBOUTIN, Les eaux de sources, hydrologie, « Revue d'Hygiène », nov. 
1903 . 

(8) G. Timeus, Sui Mezzi d’Indagine nel? Idrologia sotterranea, « Soc. adriat. 
Scie. natur. », 26 janvier 1910, Trieste. 

(9) P. Miquez, «C. R. Ac. Sciences », 17 juin 1901, et « Ann. Observat. Montsou- 
ris », t. II, 1901, p. 287. — MiqueL, Albert Lévy, CAMBIER, MoucHET, « Com- 
mission de Montsouris », 1900-1, p. 278. 

(10) André Baccius, Traité des eaux, Rome, 1596. — Urbain H1ERNE (Suédois) 
Traité sur les eaux, 1680, etc. 

(11) Dr E. Imseaux, Odeur, couleur, limpidité de l’eau, « Soc. Sciences de Nancy », 
1er décembre 1908. — DIrÉNERT, Rapport sur... les eaux d'alimentation, « Revue 
d'Hygiène », novembre 1911, p. 1098. 

(12) DIÉNERT, Surveillance des sources de l’Avre, « Ann. Observ. Montsouris », 
t. IV, 1903; t. V, 1904; t. VI, 1905, etc.; « Mém. Soc. belge Géol. », 1903, p. 501. 

(13) G.-F. DoLLFUs, « Bull. Soc. géolog. France », 4 novembre 1907, p. 397. 

(44) E. BonsEAN, Interprétation de la mesure de résistivité des eaux, « Revue d’Hy- 

. giène », juin 1909, p. 544. 

(15) DIÉNERT et GUILLERD, « Congrès des Soc. sav. à Strasbourg », 26 mai 1920, 
J. Off., 30 mai 1920, p. 7889. 

(16) E. IMBEAUX, Destruction des algues (par le cuivre), « Soc. des Sciences de 
Nancy », 4 juillet 1904. — G. T. Moore et K. F. KELLERMANN, Copper as 
an algicide and desinfectant, U. S. Sept. of Agricult. Wash., 1905. — Sur les 
Algues, v. GÉRARDIN, « Ann. Hyg. publ. », 1875, p. 32. — Sur les Organismes 
microscopiques, v. À. CERTES, « Journal Pharm. et Chimie », 1880, II, p. 165. 
— BEAUREGARD et GALIPPE, Guide du micrographe. 
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(17) 
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Grande Encyclopédie, art. Eau, p. 199, t. XV, Lamirault, éd. — Bourron et 
Bounow, Hydrotimétrie, Paris, 1856 (plusieurs édit.). — Dr Émile FLEURY, 
Précis d Hydrologie, I, p. 140, Paris, Desforges, 1906, 2 vol. in-12. — Ph. La- 
FON; « Acad. de Médecine », 5 nov. 1895, les Liqueurs hydrotimétriques. — 
Albert Lévy, Les eaux potables et la méthode hydrotimétrique, « Rev. génér. 
Sciences », 15 mars 1892. — Suppression de la dureté de l’eau par la permu- 
tite, Établissements Phillips et Pain, 1, rue Taitbout, Paris, La Nature, n° 2354, 
22 mars 1919. — A.-C. Houston, Rural Water Supplies and their Purification, 
1 vol., John Bale, Sons and Danielsson, éditeurs, Londres. — Ip., Studies in 
Watèr Supply. in-8°, Londres, Macmillan. — A.-J. Zune, Traité d Analyse 
chimique des eaux potables, Paris, Doin, 1894, in-89, 414 fig. — OGIER et 
BonsEAN, Analyse microbiologique et chimique de l’eau, « Traité d'Hygiène », 
fascic. II, 1906. — D? Tresx, The examination of water and water supplies, 
Londres, Churchill, in-8° (et autres ouvrages). — Ip. (trad. Magnin et Thiry), 
L’ Analyse de l’eau, Londres, Churchill, 1907, in-12, 64 p., méthode simple. 
— F. MALMÉgIAC, Comment épurer son eau? in-12, Paris, Vigot, 1910; L’eau 
dans l'alimentation, etc. — Ch. Lioust, Étude des eaux de la Champagne 
Pouilleuse, 1916. — LECOINTRE-PATIN, Protection et purification des eaux de 


` boisson, in-12, Paris, Larousse, 1920. — Bousquer, Techn. sanit., sept. 1920. 


(20) 


(21) 


MiquELz, Analyse bactériologique des eaux, 1891. — E. Roux, Précis d'ana- 
lyse bactériologique des eaux, 1898. — J. CourMoNT, Précis de bactériologie, 
Doin, 1903, et les mémoires de Albert LÉvy, CAMBIER, BONJEAN, DIMITRI. 
V. un bon résumé de DIÉNERT, Analyse bactériologique et micrographique des 
eaux potables dans la revue « les Travaux publics », n°5 629 à 633, mai à sep-- 
tembre 1907, Paris, Dunod, édit. — W. OHLMULLER, Analyse de l’eau, trad. 
L. Gautier, in-8°, Paris, Béranger. — F. DiÉNERT, Manuel d'analyse des eaux 
douces et eaux minérales, in-18, ibid. — KoLLE, HETscx et CARRIÈRE, Bacté- 
riologie expérimentale, 2 vol. in-8°, 1160 p.; 364 fig. et pl. Paris, Doin, 1919, 
55 francs. — M _ Bousquer, « La Nature », n° 2421, 28 août 1920. 

P. LÉvy-SaLvanor et CAUVIN, Aménagement des cours d’eau en vue de la 
production de l'énergie électrique, Paris, Eyrolles, 5° édit., 1920, 320 p. et 
142 fig., 25 francs. — DUPASQUIER, Des eaux de source et des eaux de rivière 
comparées sous le double rapport hygiénique et industriel, Lyon, 1840. — P. Gui- 
CHARD, L'Eau dans l’industrie, J.-B. Baillière et fils, Paris, 1894. — COREIL, 
L'Eau potable, Baïllière, 1896. — H. pe LA Coux, Leau dans l’industrie, 
2° édition, Paris, Dunod et Pinat, 1907, in-80. — Q. Bourrey, L'eau dans 
l’industrie, Paris, Doin, 1909. « Encycl. Scient. ». — René CHampzy, La Force 
motrice et l’eau à la campagne, in-8°, Paris, Desforges, 1909. — Wizz-Dar- 
VILLÉ, L'Eau à la ville, etc., in-8°, Paris, Planat, 1911. — Pour l’épuration 
des eaux industrielles, v. divers mémoires dans le Portefeuille des machines, 
Paris, Béranger, dans les Annales de la Construction, Planat, etc. — L. FIGUIER, 
Merveilles de l'Industrie, t. III, p. 409. — Noel Anam, Épuration des eaux 
résiduaires industrielles, « Techn. sanit. », juin 1920 (Désincrustation des chau- 
dières, etc. par un saturateur d’eau de chaux à réactifs). 

Albert Knor, Feststellung über Zusammenhang von Donau und Aach (1877) 
(LEONHARDT’S, Neues Jahrbuch für Mineralogie, 1878, p.353). — « Géogr.», mai 
1900, p. 368-370. — Prof. A. PENck, T'halgeschichte der obersten Donau, 28° fasc. 
du « Ver. geschichte des Boden Sees ». — Enpriss (Dr K.), Die Versinkung 
der oberen Donau zu rheinischem Flussgebiete, in-8°, Stuttgart, Mohrmann, 
1900. — Id., Die Rheinische Donau, « Naturwiss. Wochenschrift », 16 fév. 1908 
Iéna, etc., Spéléol. XXe siècle, p. 705; et La Nature, n° 1909, 25 déc. 1909 (le 
procès des pertes du Danube). 

Forez, Origine des sources de l’Orbe, p. 282-283, « B. S. Neuchât. Sc. N. », 
1898-1899. — V. aussi « C. R. Soc. vaudoise Sciences natur. », 6, VII, 1898 
(Auserr et ForeL), et Spel., bull. n° 16, 1898. — Forez et GoLLIEZ, Colora- 
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tion de l’Orbe, « Bull. Soc. vaud. Sciences natur. », 24, I et 7, II, 94. — « Archives 
sc. Genève, 1894, 301. — Piccard, Expérience de l’'Orbe, « Soc. helvét. Sciences 
natur. », Lausanne, 1893, p. 75, et Eclogæ IV. — GauTuier (L.), Contribution 
à l’histoire naturelle de la vallée du lac de Joux, « Bull. Soc. util. publ. du canton 
de Vaud », 1890. Le lac de Joux ne reçoit de ses affluents que 328,18 par 
seconde, et la source de l’Orbe débite 428,86. Il y a donc d’autres aliments 
que le lac. (Ce sont toutes les infiltrations d’alentour). 

(22) Q. pe Acosrini et O. MARINELLI, Studii idrografici sul Bacino della Pollaccia, 
«C. R. Accad. dei Lincei », 4e avril 1894 et « Riv. geogr. ital. » mai 1894. 

(23) V. G, CURTEL, Les Eaux souterraines et les eaux de Dijon, « Revue bourgui- 
gnonne de l’Université de Dijon », 1908, n°5 3 et 4. — V. le Petit Bourguignon, 
12 avril 1908, et La Nature, n° 1872 (suppl.), 10 avril 1909. 

(24) Fournier (E.), Réseaux hydrographiques du Doubs et de la Loue, « Ann. Géogr. », 
1900, p. 219. — In., Les phénomènes de capture des cours d’eau superficiels, 
«C. R. Ac. Sciences », 2 décembre 1901. Des captures comme celles d’Arçon 
se sont produites dès la période pléistocène. 

(25) E. PETIT-LAURENT, Le Haut-J'ura souterrain, Besançon, Jacquin, 1940. 

(26) Dr L.-W. CoLLET, L’Écoulement souterrain du Seewlisee, « Actes Soc. helvét, 
Sciences natur. », Genève, 12-15 sept. 1915, 2e partie, p. 186. 

(27) Émile BELLOC, Ann. C. A. F., pour 1896, p. 227, et pour 1897, p. 400. — Revue 
des Travaux scientif., 1898, Paris. — Congrès des Sociétés savantes à Nancy, 
1901, v. Spelunca, mém. 37, p. 191; et Bulletin, n° 9, 10, p. 11. — Sur les 
gouffres eux-mêmes, v. « Ann. C. A. F. », 1875, p. 461; 1876, p. 481, et 
RAMOND DE CARBONNIÈRES, Observat. faites dans les Pyrénées, Paris, 1789, 
pp. 258 et 266. 

(28) Diénerr et GuiLLERD, Relations entre la géologie et la radioactivité des sources 
de la Voulsie, du Durteint, etc., revue « Le Radium », t. VII, février 1910. — 
H. Scazunor et R. B. Moore, Radioactioy, « Chemistry », t. 1X, avril 1905, 
p. 320-332. 

(29) DE SARRAN D’ALLARD et Ch. Puecn, Congrès Soc. sav., 1906, Alger, J. Off. 
21 avril 1906, p. 2692. 


Note addit., p. 813 : Le commandant L. Pech, qui a combattu le projet de captage 
d'eaux des Vals de Loire pour Paris (v. p. 631, et La Nature, 2420, 21 août 
1920), avait entrepris aussi de dénoncer « les dangers de la houille blanche » 
à cause des colmatages en amont des barrages. M. Aug. Pawlowski a facile- 
ment réfuté ses raisons, qui entraveraient « sous des prétextes paradoxaux 
la rénovation économique de la France ». ( La Nature, 2426, 2 octobre 1920). 
Consulter la revue : « La Houille Blanche », Grenoble, J. Rey. — P. Lévy 
SALVADOR : Hydraulique agricole, 3 vol. in-12, Paris, Dunod. — F. BoNKNET : 
Cours de barrages, in-8°, libr. Ens. techn., Paris, 2e-édit., 1920. — F. SIMON, 
Les Hautes-Alpes industrielles (La Durance, avec carte), « Bull. Soc. études 
Hautes-Alpes », 1920, 2e trim., n° 80. 

La chute d’Orlu (Ariège, étang de Nagulhes, torrent d’Oriège, près Ax-les-Thermes), 
a 930 ou même 942 mètres de hauteur utile. 

La loi du 19 octobre 1919 a retiré la propriété des forces hydrauliques aux par- 
ticuliers pour l’attribuer à l’État. | 

La vile de Toulouse a octroyé (fin 1920) à son Université la chute de Banlève 
(Garonne), pour un laboratoire et musée industriels de houille blanche. 
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CONCLUSION 


Se consoler des hommes par l’étude et l’admiration de la 
nature, 

Sans intérêt, sans ambition, aimer et pratiquer la science 
pour son utilité. 

Et, si l’œuvre reste inachevée, transmettre l'outil aux 
remplaçant:, pour sortir sans bruit vers le Grand Repos! 


En terminant cette sommaire mise au point synthétique des notions 
aujourd’hui acquises sur les eaux souterraines, il y a lieu de conclure 
qu’elles ne sont encore ni complètes, ni définitives, et que beaucoup 
de questions variées, controversées, à peine soulevées, demeurent à 
résoudre sur ce sujet complexe. Nous ne connaissons que des fragments 
.ét des prémices de la circulation hydrique de l’écorce terrestre ! Les 
énigmes qui restent à résoudre relèvent de six et même sept sortes de 
spécialistes. Leur tâche est immense et de première nécessité ! 

19 Les météorologistes, qui étudient la provenance atmosphérique 
et la précipitation des pluies et neiges sur le sol. Leur rôle est capital, 
puisqu'il est indispensable de baser tous les travaux hydrologiques 
souterrains et hydrauliques de la surface sur une connaissance, aussi 
exacte que possible, de la précipitation régionale, — et des rapports, 
encore si indécis, entre le ruissellement, l’infiltration et l'évaporation; 

20 Les géologues, qui cherchent à préciser les modes d'infiltration 
des eaux, les conjonctures de leur translation souterraine, les conditions 
de leur gisement dans le sol, leur travail à l’intérieur de l'écorce ter- 
restre, leurs origines, les particularités et les conséquences de leurs 
retours au jour, naturels comme émergences et griffons, artificiels comme 
puits et forages. Ils examinent la structure et les relations réciproques 
des couches du sol. Ils dressent des coupes des terrains, déterminent 
leur perméabilité, propriété sur laquelle les notions scientifiques actuelles 
demeurent encore insuffisantes. Enfin, ils essaient, non sans incertitudes, 
de pronostiquer les points favorables aux recherches d’eau, et ils déli- 
mitent les zones dangereuses pour la contamination des eaux potables, 
en précisant de leur mieux les bassins d’alimentation et les périmètres 
de protection. Pour les explorations souterraines matérielles, peu avan- 
cées: encore au regard de ce qui reste à accomplir, ils doivent posséder 
des qualités d'endurance et d'initiative très spéciales. 

30 Les hydrologues mathématiciens, qui veulent enfermer les phéno- 
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mènes d'écoulement et de translation des eaux, et surtout les prévisions 
de débits, dans des formules arithmétiques et algébriques, trop souvent 
mises en échec par les faits et constatations d’ordre matériel, principa- 
lement parmi les terrains fissurés. 

40 Les chimistes, minéralogistes et physiciens, qui recherchent la 
composition minérale des eaux et leurs particularités physiques; ils 
parviennent souvent à en indiquer l’origine, et toujours à en préciser 
la potabilité. Et ils interviennent souverainement dans le maniement 
et la conduite des procédés d’épuration et stérilisation. 

50 Les bactériologistes, qui font la chasse aux bactéries (microbes) 
et aux autres éléments de contamination. 

Leur besogne est prépondérante pour l’hygiène publique; terrible- 
ment délicate et compliquée dans cette recherche, pourrait-on dire, de 
l'invisible. Puisqu’on n’est pas encore sûr d’avoir isolé, à ce jour, c’est- 
à-dire d’avoir vu le fameux bacille d’ Eberth 1, fauteur de la dothiénen- 
térie, ou fièvre typhoïde, ou typhus abdominal. Sous leur microscope et 
leurs réactifs, ils tiennent en suspens l'existence de leurs semblables, 
car c’est à eux qu’appartient la décision finale en matière de captages 
d’eau potable ?. 

60 Les ingénieurs techniques et agronomes, qui exécutent les tra- 
vaux de captage, d’adduction et purification pour les usages publics, 
assistés des hydrologues praticiens, qui recherchent l’eau. (Ingénieurs 
hydrologues de H. Mager). 

79 Enfin; si l’on veut, les baguettisants, mais sous réserve expresse 
de la vérification de leur capacité réelle, qui n’est pas encore démontrée 
par un nombre suffisant de succès pratiques absolument caractéristiques, 
probants et irréfutables. 

Tous ces travailleurs doivent unir leurs efforts, pour avancer vers 
la solution des complexes et innombrables problèmes de leau! | 

Avant la guerre, le ministère de l'Agriculture était efficacement 
entré dans la voie d’une coordination synthétique de toutes les études 
hydrologiques, appelée à fournir les plus heureux résultats : aux ser- 
vices forestiers et de l’hydraulique agricole, on avait adjoint une Com- 
mission de météorologie agricole, qui devait combiner ses travaux avec 
ceux du Comité d’études scientifiques et de l’Inventaire des ressources 


1 La vérité, c’est qu’on est à peu près certain d’avoir éliminé «les autres bactéries quand 
le colibacille a disparu » (DIÉNERT, Rapport sur les eaux d’alimentation). C’est pourquoi 
l'on considère comme potable une eau, qui contient peu ou point de bacterium coli commune, 
dont le bacille typhique diffère peu; une quarantaine d’espèces leur ressemblent (Bonjean). 


2« Il n’y a que les examens bactériologiques et chimiques qui peuvent permettre 
de dire, avec toute la précision possible, la qualité de l’eau souterraine » (E. BONJEAN, La 
Nature, n° 1873, 17 août 1909). 
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hydrauliques du sous-sol français (v. p. 17). La récente création de 
l'École supérieure du Génie rural (décrets du 26 décembre 1918 et 
5 août 1919 et arrêté ministériel du 15 septembre 1919) assure le recru- 
tement spécial des ingénieurs du Génie rural. Or, parmi son ensei- 
gnement, figurent l’hydraulique et l’étude des réserves d’eau (Journal 
Officiel, 2 octobre 1919). Ce nouvel organisme et la remise en fonc- 
tionnement, éminemment désirable, des trois autres ci-dessus indiqués 
(elle est déjà réalisée pour la météorologie agricole — devenue le 
« service des avertissements agricoles, ete. » v. p. 98), — sont donc 
appelés à constituer, non seulement pour l’eau potable, mais aussi 
pour les applications de la houille blanche, un des éléments essentiels 
de la restauration de la France! 


(1901) Pontoise (Seine-et-Oise). 1°7 juillet 4859, (1919) 
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P. 12, note, 1. 20. — Lamarck a plutôt spécialisé le mot fossile, employé dès 
1530 par Agricola De naturâ fossilium, puis par Palissy. 
P. 28, (9) (11). — Prof. Pap., environ 130; Bull., 700; W. S. P., 490 : fin 1920, 
P. 29 (14). — GRERSON, Grotte della Guerra, « Alpi giulie », 4920, IV. 
P. 46, 1. 30. — Aj. : SPENCER, Les Chutes du Niagara, in-89, 511 p. et pl. Comm 
géol. Canada, Ottawa, 1915, n° 1571 (1905-6), en français. 
P. 33, 1. 2. — Au lieu de Saon, lire Saou. 
P. 47, note. — Iguazu : Reczus, x1x, 355 et « La Nature », 2435, 4 déc. 1920 
P. 65, 1. 7. — Nogze ET HuNTER, U. S. G. S., Prof. p. 98, 1, 1916. 
P. 70, L 39. — Diastrophisme de Guebhard, étude des dislocations. 
P. 74, 12). — WuiTBece, « Jo. of Geogr. », Madison, juin 1918. 
In. (14). — LUGEON ET VILLEMAGNE : C. R. Ac. Sc., 10 janvier 1921. 
P. 75 (15). — DE MARTONNE, Géogr. phys., 3e éd., 1921. 
P. 80, 1. 44. — Au lieu de : importun, lire : inopportun. 
P. 89. — Fig. 45, lire : fig. 44. 
P. 91, 1. 20. — Météorologie agricole, v. sa modification, p. 98 et 824. 
P. 98, notes. — Pour Off. national météorol., v. décrets du 25 nov. 1920 
{J. Off., 4 déc.) et du 11 janvier 1921 (J. Off., 25 janv.). 
. 102. — Avant 153, aj. : W. S. P. 
. 107 et 111, l. 2. — ‘Au lieu de : texture, lire : structure.. 
111, (2). > Au lieu de : p. 63, lire : 631. 
114, 1l. 10. — Au lieu de : 9780, lire 9788. (Id., p. 698.) 
122, L 12. — Au lieu de : phrénétiques, lire : phréatiques. 
125 (18). — Aj. : Sacnier, L’Omnium agricole, Paris, Hachette, 1920. 
132, fig. 53-54. — Au lieu de : ponts, lire : points. 
141, l. 4 et 24. — Au lieu de : ch. xxıvy, lire : ch. xxv. 
161, L 5. — Au lieu de : fig. 100, lire : fig. 99. 
191 (2). — Lacs du Pic du Midi d’Ossau, etc. (Delebecque et Ritter). 
210, L 2. — Aj. : des Pyrénées. 
211, fig. 124. — La voie ferrée manque d’Aurisina à Trieste. 
239 (1). — Au lieu de : sept. 1877, lire : 1897. 
315, L 33. — Au lieu de : 180 mètres, lire : 160 mètres. 
328 (2), 1. 12. — Au lieu de : perméable, lire : imperméable. 
369, 1l. 4. — Au lieu de : + 50, lire : + 50 mètres. 
. 872 (7). — Mlle A. Hure, Géol. de la Vanne (Bull. Soc. géol., 1919, p. 217). 
. 391, (19). — Pour les beaux travaux de Lapparent et Potier sur le projet 
en 1875- 76, v. A. Lacroix, À. de Lapparent, Ac. Scie., 20 déc. 1920 (J. Off., 22 déc.), 
P. 411, L 27 et ailleurs. — Au lieu de : Schlestadt, lire : Selestat. 
P. 425, L 17. — Au lieu de : 1914, lire : 1894. 
P. 428, note. — Au lieu de : seconde, lire : sonde. 
. P. 430, L 41. — Grotte Gnipa, expéd. Erichsen au Grönland, 1906-1908, 
« La Nature », 28 août 1909, n° 1893 (ruisseau sous-glaciaire d’un kilomètre). 
P. 431, E 15. — Pour les eaux sous-glaciaires de l'Himalaya, v. HUNTER 
WorkMAn, Alp. Jo., n° 210, nov. 1915, p. 296, etc. 
, l. 27. — Au lieu de : 1792, lire : 1892. 
P. 433, 1. 15. — La débâcle de Ruvuvu a ravagé l’Urundi (entre les lacs Vic- 
toria et Tanganyka) en 1912 (d’après Günther). 
P. 440, 1. 6. — Au lieu de : On, lire : Otto Nordenskjôld, etc. 


2100 11 9 wa a a S 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


ERRATA ET ADDENDA 837 


P. 440, L 7. — Aj. : ni de Hull. 

P. 441, 1. 5. — Aj. : des Eskers d'Irlande. 

P. 451, fig. 241. — Légende : Coconimo — Plat. 2.100 m. 

Fig. 459, I. 32. — Trou di Toro (2.025 m.). 

P. 458, 1. 46. — Grinirz (Baltique), Cæapur (Seine, Ac. Scie., 3 janv. 1921). 

P. 464 {20}. — Lürscae, Märjelen See, Ann. Hydrogr. Suisse, I, Berne, 1915. 
— Lac du glacier de Baltoro (De Fizippr, Karakoram). 

P. 461 (29). — MERCANTON, Annu. CI. Alp. suisse, pour 1914-15. 

P. 465 (73). — M. Boure, Les Hommes fossiles, Paris, Masson, 1921. 

P. 476, 1. 7. — Tourbières de l’Aisne, du Pas-de-Calais, de la Somme. 

Ib., l. 44. — Ou même 10 à 23 fois son poids, d’après H. ANGÉNOT, Guide 
de la Fagne, Belgique, Verviers, 1912. 

P. 477 (6). — Et Bull. sect. géogr. Comité trav. hist. et scient., 1919, 11 
145 p., 61 fig. — CHUDEAU, Les dunes sahariennes, « Ann. Géogr. », 15 sept. 1920. 

P. 479 (31). — OSBORN, Peat in Virginia and N. Carolina, U. $. G. S. Bull. 
711. C. 1949. R. — DUMONT, Les sols humides, Paris, Larousse, 1913. 

P. 482, 1l. 12. — Les glissements d’argile forment les rideaux ou ressauts de 
la craie (de Lapparent, Gentil, Roland, etc.). 

P. 504, L. 27. — Colorado, GILBERT, 1875. — Congo : le Chaudron d? Enfer, etc. 
V. H. CATHERINE, « La Nature », 6 nov. 1920 (RoNDET-SA1nT, capit. Jourpy, etc.). 

- P. 519 (3). — G.-K. GILBERT, Transportation of debris by running water 
U. S. G. S., Prof. pap. 86, 1914. — PHILIPPSON, Érosion des. fliessenden Wassers, 
Gotha, 1913. 
. 524, 1. 3 et 4 — Au lieu de : 9.780 et 18.620, lire : 9.788 et 18.628. 
. 564, 1. 3. — Au lieu de : Iauruns, lire : laurons. 
á 573, fig. 301. — Au lieu de : barrages, lire : barrancs. 
. 577, L 28. — Pam, Karisphänomene an der... Alb. Tübingen, 1912. 
. 587 (35). — Fauvez, Confér. A. F. A. S., 1917-18, p. 59. 
. 596, 1. 43. — Au lieu de : Genez, lire : Genaz. 
. 605, 1. 2. — Pour l’abaissement des sources et puits, v. Hein, « Viert. J. B. 
Schw. Nat. For. Ges., 1897, p. 112-128; — et ScHARDT, « Revue géoL Suisse », 
1897, p. 405. 

P. 613, L 36. — Au lieu de : précision, lire : prévision. 

P. 633, l. 2. — Aj. : V. ZurcHmeR. C. R. Soc. Géol., 22 nov. 1920 (Laurons 
de la Crau, etc.). 

Ib., l. 48. — Aj. : Les cailloutis rhodaniens ont 45 mètres de puissance. 
(L. JozeauD, Sondages du bas Rhône, 1905). — V. aussi G.-F. Dozrrus, C. R. 
Ac. Scie., 18 oct. 1920, 107 mètres à Silveréal (Camargue). 

P. 641, l. 34. — Au lieu de : potables, lire : souterraines. 

P. 648, 1. 23. — Les forages ont atteint (plus ou moins infructueux) 470 mètres 
à Bordeaux; 700 mètres à Marseille; 811 mètres à Courthézon, près Orange : DorL- 
Fus, 18 oct. 1920). — Insuccès à Boulogne-s.-Mer pendant la guerre. 

P. 656, 1. 13. — Après a été formée, aj. : par sédimentation ignée. 

p. 657, note 2. — V. aussi : De Launay, Où en est la Géologie (p. 163), 
in-12, 205 p. Paris, Gauthier-Villars, 1921 (Collection des Mises au point). 


DOTE Mas 


lo., note 2. — Lire : « pénétration lente de l’eau »... et « remontée bien plus 
rapide ». ; 

P. 664, L 12. — Cambo a une source sulfur. à 24°,8, une ferrugin. à 159, etc. 
— Chaudesaignes, 57 à 88° a une source ferrugineuse froide. — Lamalou-les-Bains 


marque de 16 à 489 C. — Les Fumades sont froides (12 à 14° C.), etc. etc. 

- P. 681, $ 1. — Les zéolithes aciuelles de Plombières (DAUBRÉE, E. S., 111, 31}, 
et la constatation du rôle avéré de la radioactivité, des gaz rares, etc. (p. 668), 
rendent en effet difficile le maintien des qualificatifs eaux indifférentes (auteurs 
allemands), — inermes (GÜBLER), — indéterminées (DURAND-FARDEL), — alpestres 
(De Launay), oligo-métalliques (D! Émile FLEURY), etc., aux sources thermales, 
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même très peu minéralisées (Néris, Evaux, Plombières, Luxeuil, Bains, Aix-les- 
Bains, Pfæfers, Gastein, etc.}. — Les sensationnelles découvertes de Becquerel, 
Curie et Laborde, Moureu'et Lepape semblent bieñ nécessiter une complète remise 
au point de tout ce qu’on a dit à ce sujet. 

P. 674, 1. 5. — Aj. : « Bull. Soc. belge géol., 1888 ». Les émergences de Spa 
se nomment des Pouhons. Poskin croyait qu’elles venaient de l’Eiftel!!! 

Ib., 1. 43. — Les sources de Valis-les-Bains ont de 9° à 160 C., etc. 

P. 675, 1. 3. — V. Marter, « Ann. hydraul. agric. », fascic. 38 (1940), p. 41; 
et fasc. 40, 1911, p. 71. — D’ARSONVAL ET BORDAS. Rapport à l’Institut d’ hydro- 
logie, 25 mars 1914. — Le congrès d’hydrologie de Monaco (1920) a fini par deman- 
der le contrôle géologique et la surveillance bactériologique : t. I, p. 145 (Rapp. 
Th. GUÉRIN, LAFPFORGUE, BARDET et Navarro), et t. II, p. 198, 275, etc. 

P. 675, L 23, et 679, L 5. — Aj. : L’Acad. de Médecine demande, en outre, 
l'examen de deux prélèvements. 

P. 675, l 35. — Aj. : en raison des variations de composition des sources. 
— V. sur la répression des fraudes, etc. : lois du 1er août 1905 et du 29 janv. 
1906; circul. min. agric., 16 juillet 1910, etc. « Il est impossible de définir scienti- 
fiquement l’eau minérale naturelle » (E. BoNsEAN, « Ann. des falsifications », 1909, 
p. 169). — D’Arsonvaz ET Borpas, l. c. — Circ. min. Intérieur, 31 déc. 1910, etc. 
Nouveau règlem. min. Agricult. en préparation (février 1921). 

P. 679, L 30. — Aj. à la loi du 13 avril 1910, le décret du 26 juin 1911, 
la circulaire ministér. du 28 juillet 1911, etc., etc. 

Ib., L 33. — Le prof. CALMETTE préfère médicamenteuses à thérapeutiques. 
Il y a une Commission permanente des stations hydrominérales et climatiques. 


P. 696, 1. 3. — Aj. : notamment feu lord Kelvin (W® Thomson). 

P. 698, 1. 30. — C’est le Planet qui a trouvé 9.788 mètres (1912). 

P. 699, 1. 15. — V. BERGET, Problèmes de l'Océan, p. 270, Flammarion, 1920. 

P. 700 (1). — Au lieu de : 18.620 mètres, lire : 18.628. 

P. 711 (30). — Aj. : et « Bull. géolog. Soc. Amer. », 4918, p. 573. — F. WoLLr, 
Der Vultanismus, Stuttgard, Enke, 1914; (fait des réserves sur les idées anti- 
hydriques de Brun). — A. GuErzHARD, La vraie cause du volcanisme, « Notes pro- 
vençales », xxvir, etc., 1920. — RIGAUD, « Revue scientif. » 23 oct. 1920. — 


Émile PrcarD, Lord Kelvin, « Acad. Scie., 22 déc. 1919 ». 

P. 722, L 37. — Au lieu de : 3650, lire : 3680. 

P. 728, l. 45. -— Augmentées par une exploration en bateau du 5 octobre 1920. 

P.-756, l. 10. — « Dans la craie, il n’y a pas d’eaux exemptes de microbes .» 
DıéneRrT, « Techn. sanit. », oct. 1920, p. 241. 

P. 758, note, 1 et 823, note 1. — L'Académie des Sciences, l’Institut Pas- 
teur, etc., ont condamné l'expression colibacille : il faut dire bacterium coli (com- 
mune). 

P. 767. — En décembre 1915, à Lille, les eaux d’Emmerin (v. p. 369), furent 
contaminées par une tranchée boche qu’on dut combler : il en résulta 1.500 cas de 
fièvre typhoïde en trois semaines. 

P. 784, l. 1. — Décret du 7 sept. 1920 (J. Off., 11 sept.). 

Ib., l. 414. — Aj. : Il faudrait aussi soumettre aux mêmes formalités les cap- 
tages privés qui répandent librement dans le commerce de soi-disant « eaux de 
source », dont l’origine, la composition, le captage ne sont contrôlés par personne 
(V. E. Bonsean, « Ann. des falsificat. », 1910, p. 433; — 1913, p. 297, etc. — 
D’Ansonvaz ET Bornas, Rapp. à l’Institut d'Hydrologie; 25 mars 1914). 

P. 813 (1). — La conduite forcée de Capdella (Catalogne) a 836 mètres de 
hauteur {au sud-est de la Maladetta). V. R. Bicot, Energia electrica de Cataluña, 
Bull. hydrotechnique, mai 1913, Paris, Chaix, 56 p. et 4 pl. 

P. 815, 1.34. — V. E. FOURNIER, Forces motrices du Haut-Doubs, Besançon, 
impr. Millot, 1921. 
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1° EN LIBRAIRIE 


I. — Les Cévennes, in-8°, 159 fig., Paris, Delagrave, 1890 (dix édit., épuisé}. 

II. — Les Abîmes, in-40, 320 fig., ibid., 1894 (épuisé). 

III. — Irlande et cavernes anglaises, in-8°, 145 fig., Paris, ibid., 1897. 

IV. — Le Trayas et l Estérel, in-8°, Paris, ibid., 1899 (2° édit.) et Carte de l Estérel 


au 20.000, publiée par le Touring-Club, Paris, 1908 (avec la collaboration de 
M. P. Boissaye). 


V. — La Spéléologie, in-8°, Paris, Carré et Naud, 1900. 

VI. — Le gouffre ei la rivière souterraine de Padirac, in-12, 50 fig., Paris, Delagrave, 
1901 (2 édit.}. 

VII. — La Photographie souterraine, in-8°, 27 fig., Paris, Gauthier-Villars, 1903. 

VIII. — La Spéléologie au XX® siècle, in-8°, 810 pages, 42 fig., Paris, Hermann, 
1905-1906. 

IX. — L'évolution souterraine (bibl. de philos. scient.), in-120, 80 fig., Paris, Flam- 
marion, 1908 (7e mille, 1919). 

X. — La Côte d Azur Russe, in-8°, 423 fig., Paris, Delagrave, 1909. 

XI. — La France (grande géographie d’Onésime Reclus, t. II), in-f°, 150 fig., 
Paris, Bong, 1911. 


XII. — Notice de travaux scientifiques, in-4°, 46 fig., Paris, Masson, 1911. (Avec 
bibliographie détaillée). 


2° EN COLLABORATION 


XIII. — A. Lorrra et E.-A. MARTEL : Le Massif de la Bernina, in-folio oblong, 
50 héliogr. et 125 gravures. Zurich, Orell et Füssli, 1895 (épuisé). 

XIV. — De Launay, MARTEL, OGIER, BONJEAN : Le Sol et l Eau, in-8°, Paris, J.-B. 
Baillière, 1906 (fasc. II du Traité d'hygiène de BRouARDEL et Mosny). 

XV. — VAN DEN BROECK, MARTEL ET Rauxir : Cavernes et eaux souterraines de la 


Belgique, 2 vol. in-8°, 1.800 pages, 26 pl. et 425 fig., Bruxelles, 1910-1911. 
Imprimerie Lamertin. 


3° PRINCIPAUX MÉMOIRES EN RECUEILS DIVERS (Par Pays) 
A. DAUPHINÉ, ALPES. 


Alpes autrichiennes (Dachstein, etc.), Annu. C.-A. F., 1882. 

Grottes de la Balme (Isère), de Savoie et de Suisse, 1897, Mém. spél., n° 19, 

40 p., 13 fig. (avril 1899). 

Les Abimes du Dauphiné (Ann. tour. Dauphiné, 1896, 60 p. et fig.). 

Les cavernes de la Grande Chartreuse et du Vercors (idem., 1899, 87 p. et fig.). 

Les Chouruns du Dévoluy (Hautes-Alpes) (Bull. Soc. d Études, Hautes-Alpes, 
1902, 49 p. et fig.). 

L'Oucane de Chabrières (Hautes-Alpes) (La Montagne, 20 déc. 1906, 24 fig). 

La perte et le cañon du Rhône (v. p. 74) (14) et Tour du Monde, 18 avril 1914, 
Paris, Hachette). 

Les Parcs nationaux en France (La Montagne), juillet et août 1913, 40 p. 
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B. PROVENCE: 


Étude de Fontaine-l Évêque (Var), 1905, fasc. 33 des Ann. Hydr. agric., 48 fig. 
Étude complémentaire sur Fontaine-l Évêque (1906, id., fasc. 34). 
L’ Exploration du Grand Cañon du Verdon (avec M. Armand Janet), Tour du 


Monde, 8 et 15 déc. 1906. 
Rapport sur un projet d'utilisation de la source sous-marine de Port-Miou 
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La Caverne de Trépail (Marne) et les rivières souterraines de la craie. Bull. sero. 
carte géolog. de France, n° 88, t. XIII, 1902, 21 p. et 3sfig. 
L’érosion des grès de Fontainebleau, ibid., n° 127, t. XXI, 1910, 40 pag. et 


28 fig.). 
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Les cavernes de Majorque, Mém. Spél., n? 32, février 1903, 32 p. et 24 fig. 

Les Katavothres de Grèce (avec N.-A. SIDÉRIDÈS), Mém. Spél., n° 63-64, mars- 
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ET EAUX SOUTERRAINES 
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{très rare), Bull. Soc. Études scientif., Angers, 1880 et 1882 (Listes encore utiles). 

DauBrée : Eaux souterraines. — MARTEL : Les Abîmes, etc. 
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CHAPITRE XXI 


DIVERSITÉ DES ÉMERGENCES — L'HYDRAULIQUE 


« Les gens sensés sont toujours les derniers à avoir 
raison. » 
(Amédée THIERRY, Galla Placidia, ch. III). 


4. Rareté des sources proprement dites. — 2. Influence des tremblements de 
terre. — 3. Émergences sous-lacustres. — 4. Émergences sous-marines : 
inexistence de celle de Port-Miou. — 5. Émergences variables (sources tempo- 
raires) : trop-pleins. — 6. Mazocha, Balerne, Oule du Lot, Luire, Ragas de 
Toulon. — 7. Fontaines intermittentes. — 8. Diversité infinie des émer- 
gences. — 9. Impossibilité d’une terminologie détaillée. — 10. Difficulté de la 
correction artificielle des débits. — 11. Serrements (Dumont, à Liége). — 
12. Projets pour Vaucluse (ne pas y toucher) et Fontaine-l’Évêque. — 18. Sour- 
ces artificielles : barrages de thalweg. — 14. Renforcement de la nappe de 
Gothembourg (Suède). — 15. Évaluation des débits. — 16. Appendice : Ré- 
serves sur l’application de P hydraulique théorique aux émergences.— 17. L’hx-. 
draulique mathématique mise en défaut par les dispositions géologiques. — 
18. Opinion de L. Pochet. 


1. Rareté des sources proprement dites. — Où y a-t-il donc de vraies 
sources ? 

Avant tout, parmi les sables (v. ch. x1v, xvi, xvii) et au pied des 
grandes formations ébouleuses ou détritiques de montagnes, quand leurs 
matériaux sont fins (boues glaciaires surtout). 

On peut citer comme type accompli de source celles qu'on trouve 
au vallon d’Axlefroide, par exemple, vers 1.500 mètres, au pied des 
grandes murailles du Pelvoux (en Vallouise, Hautes-Alpes), aux Trois- 
Sources Sacrées (Drei Heilige Brunnen) (1.598 mètres) de Trafoi, au pied 
de l’Ortler (Tirol); elles sont filtrées, totalement purifiées par des éboulis 
de plusieurs centaines de mètres de hauteur, mais trop froides en été 
comme provenant de la fonte des neiges. Le Dr Charpentier en cite plu- 
sieurs en Allemagne (Les Microbes, 1909, p. 83). En réalité, celles de 
pureté absolue restent très rares. Les plus célèbres sont (sous réserves 
de la bonne qualité du captage) celles d'Évian et Thonon (dont Dele- 
becque a bien étudié le gisement en boues et sables glaciaires); de Vättis 
pour Ragaz (Suisse) (l’eau potable, ne pas confondre avec l’eau ther- 
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male), qui ont traversé des dépôts glaciaires dont la finesse assure l’épu- 
ration complète. (1) 

En Dévoluy, sur le versant méridional, à un kilomètre en aval de 
la Cluse, la source de la Croix présente cette particularité rare (altitude 
1.198 mètres), d'être probablement alimentée par les absorptions des 
chouruns d’Aurouze dans les fissures du sénonien, et de rester quand 
même d’une grande pureté. C’est parce qu’elle traverse une casse de 
dépôts détritiques et ébouleux, avec boues glaciaires, de 3 ou 400 mètres 
d'épaisseur, qui élaborent son filtrage efficace. Elle représente un type 
accompli de ce que E. Fournier a désigné sous le nom d’exsurgence, 
et H. Schardt de sources régénérées (V. fig. 299 et ch. xxvir). 

Dans les mêmes conditions, mais plus haut encore, tout autour du 
Pic de Bure et des plateaux d’Aurouze, entre 1.300 et 1.700 mètres, 
jaillissent de nombreuses sources pérennes; D. Martin en cite (2) une 
quinzaine, dont le débit atteint 2 mètres cubes par seconde. Il fait, d’ail- 
leurs, remarquer qu’elles sont froides et permanentes, parce qu’alimen- 
tées en partie par les puits à neige. Il ajoute qu’en Champsaur, Valgo- 
demar et autres vallées du Pelvoux, les sources provenant, sous éboulis, 
des fontes de neiges ou névés sont dangereusement froides et tarissent 
en hiver, etc. — Mais ces sortes d’émergences ne sont, en général, pas 
contaminées. 

Aussi, la Haute-Savoie montagneuse est riche en bonnes sources, 
assez fortes et bien filtrées sous les éboulis, par exemple celle d’Iles, 
captée pour Chamonix; — d’Armancette aux Contamines, etc... Mais on 
y note partout des anomalies de température incompréhensibles, non 
moins déroutantes que dans la Marne et le Nord (v. p. 800) (Rapports 
et renseignements administratifs inédits). 

Souvent suspectes et même contaminées sont les sources, qui pro- 
viennent des pâturages montagneux (alpages, etc., v. p. 800), à 
cause des pollutions des chalets, burons, fromageries, etc. (3). 

Là, encore, tout dépend du terrain, de la nature des éboulis; les 
sources, qui sortent des talus d’éboulis à gros blocs de l'Estérel (Var) 
dénommés clapiers, ne seraient pas protégées contre des causes éven- 
tuelles de contaminations, parce que les interstices de ces éboulis por- 
phyriques sont trop amples. La principale de ces sources, celle de la 
Sainte-Baume (altitude 185 mètres), alimentée par un clapier de 250 mè- 
tres de haut et d’environ 7 hectares de superficie, montre des variations 
de température de 10° à 140. Son alimentation est donc superficielle et 
elle serait contaminable, si son petit bassin d'alimentation n'était pas 
désert. D'ailleurs, tout en ne tarissant jamais, elle subit des variations 
proportionnelles aux chutes de pluies. Malgré sa pureté pratique, elle 
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ne saurait être considérée comme une vraie source : un sentier fréquenté 
traverse le haut du clapier, et il suffirait qu’un promeneur porteur de- 
germes typhiques se trouvât indisposé le long de ce chemin, pour qu’un. 
fâcheux hasard de pluies ou d’infiltrations propageât la contamination 
jusqu’à la source même (V. ch. xxviii et C. R. Ac. Scie., 6 avril 1908). 

Les sources du granit ne sont, en général, pas assez profondes pour 
être bonnes (v. ch. xin, p. 393). 

Ainsi, en Limousin, l’imperméabilité du sous-sol et la déclivité des 
vallées font que les sources, même profondes, reviennent au ruisseau 
fort près de leur naissance (et l’alimentent longtemps après la cessation 
des pluies) (GARRIGOU-LAGRANGE, Pluies, rivières et sources, p. 34, 
11-20). 

On verra, chapitre xxvirr, quelles exceptions de bonnes sources 
se présentent dans les fissures des terrains fissurés par suite des colma- 
tages sableux (ou autres) suffisamment fins. — Disons, dès maintenant, 
que, comme principe général (mais naturellement pas absolu), les véri- 
tables sources sont caractérisées par un débit faible (ou modéré), constant, 
et par une température et une composition invariables (ch. xx1x). 

2. Influence des tremblements de terre. — Les mouvements sis- 
miques du sol (tremblements de terre) peuvent, bien entendu, réagir sur 
les sources : ils ont tari temporairement celles de Brousse (Asie-Mineure), 
— du Péloponèse (1894-1899). On prétend qu'ils rendent salée la Fon- 
taine d’Aréthuse à Syracuse. 

Les tremblements de terre des 1€7 et 18 novembre 1755, en Portu- 
gal et au Maroc (destruction de Lisbonne, de Fez et de Meknès) ont 
tari des sources à Tanger (v. PEREIRA DE Souza, C. R. A. Scie., 4 dé- 
cembre 1916). — Marinelli a étudié leurs effets sur les eaux souterraines. 
des gypses (v. p. 424): — Ils influent surtout sur les sources thermo- 
minérales (v. De Launay, viri-9, p. 200). Le 25 juillet 1855, par exemple, 
le grand séisme suisse accrut le débit des sources de Louèche-les-Bains. 

Les 28 et 29 avril 1905, un petit séisme local fit jaillir plusieurs 
sources au pied du glacier d’Argentière, au fond de la vallée de Cha- 
monix (La Nature, n° 1683, 26 août 1905). Tout dépend, d’ailleurs, de 
l’importance et surtout de la nature du phénomène. 

Dans la vallée de Schirmeck, en Alsace, la montagne du Katzen- 
stein (la Chatte-Pendue), à l’ouest d'Urbach, s’est ouverte à une hauteur 
de 700 mètres, et une source a jailli avec une grande violence, roulant 
des rocs, déracinant des arbres centenaires. Ce phénomène expliquerait 
la présence de gros blocs de pierre disséminés dans la vallée. et qui 
paraissent avoir été charriés par les eaux (Géog., février 1920). 

Il faut noter que, lors des secousses violentes qui, de 1890 à 1895, 
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ont gravement ravagé deux ou trois fois l’Istrie, la Carniole, la Croatie, 
on n’a constaté, à leur occasion, aucune altération, aucune rupture dans 
les rivières souterraines et les concrétions des cavernes du Karst autri- 
chien. Cependant, on pourrait citer quelques observations en sens con- 
traire, notamment aux Katavothres du Péloponèse (4) et même dans 
le Karst. 

Les classifications qu’on a maintes fois tentées pour les émergences 
se sont toutes heurtées à l’extrême diversité de leurs caractères : c’est. 
ainsi qu'il en existe de sous-fluviales (5), de sous-lacustres, de sous- 
marines, qui peuvent être, selon les cas, ou des résurgences (en très 
grande majorité), — ou de vraies sources, — mais jamais des vauclu- 
siennes. 

Il y en a même de thermo-minérales, en pleins lits de rivières : à 
Quézac (Lozère), à l’entrée des gorges du Tarn (5), — à l’Agouri (Cau- 
case occidental) (Côte d Azur Russe, n° 125), — à Enghien (sous- 
lacustre), — à la Fuente de Baños de Puyarruego (350,5 C.) en Haut- 
Aragon (L. Brier, Spel., 65, septembre 1911) — ainsi que dans la fosse 
marine du gouf de Cap-Breton (v. ch. xxrv). 

3. Émergences sous-lacustres. -— Les émergences sous-lacustres se 
rencontrent en grand nombre dans le fond des lacs (Alpes, Jura, Pyré- 
nées, Balkans, etc., etc.). — L’une des plus curieuses est, au lac d’An- 
necy, l’entonnoir du Boubioz (6); par 80 mètres de profondeur, elle 
ramène le drainage des montagnes calcaires (Tournette ou Semnoz?) 
encadrant le lac; — au lac de Chaïllexon (Doubs), sources de la Mau- 
vaise-Côte et d’Arroux (7); — à l’étang de Thau (Hérault), etc.,; — au 
lac de la Lague, à Xaintrailles (Lot-et-Garonne), Abî., p. 550; au lac 
Manitou-Waning, dans l’île Manitoulin (lac Huron, Canada) (8); au lac 
Victora-Nyanza; — L.-M. Vidal (de Barcelone) a signalé aussi des 
sources à 62m, 50, 40m,30, etc. de profondeur dans les petits lacs de 
Bañolas (province de Gerona, Catalogne) : elles sont sans doute la 
réapparition d’infiltrations de la rivière Ter qui subit des pertes à 
l'amont et au-dessus des lacs (9). Les différences de température, de 
composition chimique et de teneur bactériologique servent d'indices 
révélateurs pour ces dispositifs; parfois, des troubles ou des variations de 
couleurs les décèlent aussi. 

En 1858, Lorenz de Liburnau avait démontré que beaucoup de 
sources des rivages illyriens sont froides, parce qu’elles sont alimentées 
par les infiltrations des hauts plateaux du Karst (10). 

Il avait appelé Bodulei (nom qui ne paraît pas avoir été con servé 
la région insulaire du golfe de Quarnero et de ses îles (Pet. Mitt., 1859, 
p. 89) et expliqué (id., p. 510) que, dans l’île de Cherso (1bid., 1860? 
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p. 154), le lac Vrana (des Corneilles) à 13-16 mètres d'altitude, profond 
de 70 mètres, présentant une température de 70,5 Réaumuür (près de 
100 C.) contre 100 à 110 Réaumur (120,5 à 139,8) pour la mer à la pro- 
fondeur de 60 à 80 mètres, ne peut être alimenté par les eaux de ruis- 
sellement de l’île, mais seulement par celles infiltrées sur les plateaux 
d’Istrie ou de Croatie, au-dessus de 1.000 mètres d'altitude. Le lac 
est, d’ailleurs, sans émissaire, et l’évaporation compense son alimen- 
tation souterraine, qui vient du continent par quelque siphon sous- 
marin (v. p. 318). 

En 1901, Cvijic a fait connaître — en Albanie — que la plus grande 
profondeur du lac de Scutari n’est pas de 7 mètres, mais bien de 44 mè- 
tres, allant à 38 mètres au-dessous du niveau de la mer. Au fond de 
plusieurs fosses jaillissent des sources analogues au Boubioz. On en sait 
d’autres dans le lac d’Ochrida (La Géogr., novembre 1901, p. 362), — 
à un petit lac (à 30 mètres de profondeur), voisin du lac Ontario (Géogr. 
15 janvier 1900, p. 70), — au lac Selawik (Alaska, sources chaudes: 
La Nature, 1244, 3 avril 1897) 1. 

. 4. Émergences sous-marines. Inexistence de celle de Port-Miou. — 
Les émergences sous-marines sont également connues en abondance 
depuis l’antiquité, non seulement à proximité des côtes, mais même 
au large à de très grandes profondeurs. Ce sont, en général, des résur- 
gences dont l’origine terrestre n’est pas contestable. 

Mais il reste beaucoup à apprendre, et surtout à vérifier, pour les 
venues d’eau sous-marines, sur lesquelles les renseignements fournis jus- 
qu’à présent manquent en général de précision. 

C'est ainsi qu’en 1906 et 1907, dans une double enquête officielle 
très approfondie pour le ministère de l'Agriculture, nous avons constaté 
que celle, célèbre, de Port-Miou, entre Cassis et Marseille, n'existe pas, 
ou du moins n'existe plus, bien que, depuis 1725, elle soit universelle- 
ment mentionnée dans les principaux ouvrages de géographie. et de 
géologie (11). Je ne puis que renvoyer à mon mémoire spécial sur cette 
constatation, qui a été une surprise inattendue, vérifiée à deux reprises (12) 
{Selon E. Fournier, la source existerait bien, non pas dans la calanque, 
où on l’a toujours mise, mais en pleine mer, à 300 mètres au large de 
la pointe Cacao). 

Unzaurr cite (die Alpen, p. 344), le long de la côte d'Azur, des 
sources sous-marines jusqu’à 700 mètres de profondeur (?); ce serait fort 


1 Elles abondent dans les lacs cratères (v. p. 405) : ceux d’Albano et de Nemi ont été, 
dès les temps antiques, pourvus d’émissaires artificiels. Celui d’Albano reste grandiose 
41200 mèt. de long}; il aurait été percé, dit-on, lors du siège de Véies (397 av. J. C.; 
v. PLUTARQUE, Vie de Camille). Il se pourrait même qu'il fût plus ancien. 
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curieux à mieux préciser par sondages, Pour celle de la Croisette, à 
Cannes (DAUBRÉE, Æ. S., 1, 317), indiquée à 162 mètres de profondeur, 
il y a loin d’un creux pareil entre ce cap et l’ile Sainte-Marguerite; la 
source émerge à faible profondeur et à peu de distance du rivage de cette 
ile; Zdem pour San Remo à 291 mètres; au M. Gargano (Adriatique), etc. 

Plus authentique est l'émergence sous-marine de Marola ou Polla 
di Cadimare, dans le golfe de la Spezia (Da., Æ. S., I, 359), à 50 mètres 
de profondeur; elle a été signalée pour la première fois par Salvator 
Raveca, dans une lettre écrite un peu après 1610, et qui n’a été publiée 
qu’en 1787 par Targioni Tozzetti. Il y exprimait déjà l’ingénieuse sup- 
position que cette source était alimentée par les eaux infiltrées (13) 
dans les gouffres 
et les cavernes 
environnant le 
golfe. 

En 1863, Lo- 
renz a décrit 
dans le golfe de 
Fiume, à Mosce- 
nitze, une source 
de 130 mètres de 
profondeur, baie 
de Jelensice (10). 

Ce chiffre est 
très sujet à cau- 


, , Fig. 304. — Grande cassure des Ragagès de la calanque de Port- 
tion, en raison de Miou, à l'emplacement erroné de l'émergence sous-marine. 


la difficulté de 


mesurer (à cette époque surtout) les sources ascendantes qui refoulent les 
sondes. La carte d'Autriche au 75.000€ (feuille Pisino) n'indique, dans 
ces parages, aucune profondeur supérieure à 66 mètres. Mais immédia- 
tement à l’ouest, les calcaires crétacés abondent en gouffres absor- 
bants inexplorés, entre le lac Cepit (à émissaire souterrain) et le Monte 
Maggiore (1.393 mètres), qui reçoit 3.170 millimètres de pluies par an. 
(MorTEANI, Alpi Giulie, janvier-février 1920). 

Tout du long de la côte occidentale d’Istrie, il y a des émergences 
extrêmement fortes, notamment un grand nombre sous-marines (entre 
Om,20 et (?) mètres de profondeur); celle dite Pio-Ferra à Villa-di-Ro- 
vigno (canale di Leime) vient sans doute de la Foiba de Pisino (v. p. 237, 
iv-1). ÉI. Reclus (14), Villeneuve Flayose (15), Daubrée, Fischer (1v-1), 
en ont cité beaucoup d'exemples dans la Méditerranée (Syrie, île d’Arad), 
l’Adriatique (16), le golfe Persique (ile Bahrein, où des plongeurs vont 
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recueillir l’eau avec des outres; La Nature, n° 897, 9 aoùt 1890), etc... 
Il y en a dans l'estuaire du Tage (arsenal et gare du Sud, à Lisbonne 
(xx-1). 

Les côtes de Dalmatie en sont garnies. 

Le Yucatan, au Mexique, est environné d’eau douce sous-marine 
si abondante, que les habitants ont donné à la ceinture littorale qu’elle 


Fig. 305. — Intérieur et issue du trop-plein du Guiers-Vif. Intérieur de la première 
salle de la caverne (1899) (au magnésium) (V. fig. 127 et 143). 


forme la dénomination caractéristique de Rio (14, p. 247). Il en est 
de même à Cuba, aux îles Bahama, à la Jamaïque, en Floride (v. p. 492). 
Au large de la Guadeloupe, -jaillissent des sources d'eau chaude, etc. 
On a fait grand bruit autour des études de Spencer (1897), Davidson, 
H. Bennett, Hull (1899), qui ont cru trouver les preuves de l'existence 
de véritables et puissants fleuves sous-marins, venant déboucher en 
pleine mer du Nord (fleuve Humber), ou en pleins océans Atlantique et 
Pacifique, à des profondeurs considérables: ils auraient rejeté des canots 
et rames, peaux d'oranges, herbes d’eau douce, plumes d'oiseaux, bran- 
chages, débris de tapis, etc., provenant de pertes de rivières sur des 
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continents éloignés; au large du Cap-Vert, de la Californie, du Pérou 
notamment, ces émergences auraient été révélées, depuis 1890, par des 
ruptures pé.iodiques de câbles sous-marins (notamment, en 1895, celui, 
tout neuf, du Cap-Vert au Brésil), surtout après les grandes pluies ter- 
restres. On prétend même avoir constaté des faits analogues (v. ch. xxıv) 
dans le golfe de Gascogne, au large de la Fosse du Cap Breton; on a 
attribué ces faits aux infiltrations des étangs des Landes (?), comme à 
celles des sables littoraux du Sénégal et du Pérou. 

Tout cela, quoique fort probable, ne paraît pas encore définitive- 
ment établi (v. Spél., XXE siècle, p. 471-475), quoique le cañon sous- 
marin de l’Hudson-River (New-York) ait déjà été signalé par Dana 
en 1863 (Manual of Geology). Selon Lindenkohl (1885), Spencer (Geogr. 
Journal, février 1905), etc. (17), on peut suivre lelit sous-marin à 160 kilo- 
mètres de distance, et à 2.000 mètres et plus de profondeur; ce cañon 


Creux des Près 


| Porrentruy 
4a Beuchire 


Fig. 306. — Évents des émergences de Porrentruy (Suisse). D’après M. Lucien Lièvre. 


faisait deux coudes. Les murs encaissants avaient plus de 1.100 mètres 
de hauteur et plusieurs chutes, comme le Niagara. 

Au delà, la rivière s’étalait dans une large plaine basse où elle rece- 
vait des affluents; elle est parfaitement reconnaissable à la profondeur 
de 2.700 mètres environ. Il en résulte que le niveau des terres a terri- 
blement oscillé dans la région. Actuellement, on note un affaissement 
graduel de 30 centimètres environ par siècle. 

Les vallées submergées ont conduit W. Spencer à penser que 
P Antillide, ou ancien continent des Antilles, existait encore en partie 
au début du pléistocène. 

Le professeur Issel a trouvé aussi de ces vallées au large de la Ligu- 
rie, et montré que leur creusement ne saurait être plus ancien que la 
fin du pliocène. 

Après leurs conditions d’origine — et leurs modalités d’apparitions, 
— on pourrait classer les émergences, selon leurs régimes, en pérennes 
(permanentes, plus ou moins variables), — temporaires, — intermit- 
tentes. 

5. Émergences temporaires ou rémittentes. — On a pu expliquer 
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de visu le mécanisme de beaucoup d’émergences temporaires, incon- 
stantes ou rémittentes, qui ne jaillissent qu'après les grosses pluies 
(Mai Brunnen, de Suisse; coulant de mai à septembre, à la fonte des 
neiges), sources annuelles, de famine, d'été, etc.; Bramafan (crie-la- 
faim), de disette, de malheur, de cher temps; bournes, de la craie 
d'Angleterre (Cole, xxvrr-2); elles sont, à peu près toutes, des trop- 
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Fig. 307 et 308. — Émergence à jaillissements temporaires de Oule (Lot). Explication 
des mises en charge et des amorçages après les pluies (plan et coupe). 


pleins de sources pérennes et voisines, situées plus bas (V. Abi., pas- 
sim, et ch. vrr ci-dessus, p. 237). 

Le lac intermittent de Zirknitz (Autriche) est le trop-plein de 
rivières souterraines, qui coulent sous son lit, plus ou moins aboudam- 
ment selon la précipitation atmosphérique. Beaucoup d’autres de la 
péninsule balkanique présentent la même particularité (ch. vni. p. 284). 

Le Creux-Genez est un des évents de la Beuchire de Porrentruy 
(v. p. 237 et fig. 306). 

Car les pluies et les variations du régime météorologique se font 
sentir très rapidement, contrairement à ce que l’on a longtemps ensei- 
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gné, sur les réservoirs des résurgences : c’est cela qui motive leurs oscil- 
lations, modérées dans une forte mesure par l’action retardatrice des 
siphons, etc. (voir p. 245), -—- et aussi les troubles (argiles boueuses) cons- 
tatés parfois dans teurs eaux (v. pp. 568 et 571). 

En particulier, il n’y a pas d’autre raison au régime en apparence 
si compliqué (8 à 80 mètres cubes par seconde en moyenne; extrêmes 
connus, 4 m. cubes 5 à 153 mètres cubes de Vaucluse qui a été 
expliqué, p. 269). 

De même pour la Touvre (Charente), jai pu constater, par la com- 
paraison de l’état différent des eaux souterraines (12 mètres) des Fosses 
de la Braconne,'au printemps de 1892 et à la fin de l’été de 1900, que 
les oscillations de la hauteur d’eau provoquent celle (atteignant un 
mètre) du niveau de la résurgence de ce nom (v. p. 316). 

6. Mazocha, Balerne, Oule du Lot, Luire, Ragas de Toulon. — Les 
17 et 18 avril 1917, le grand gouffre de la Mazocha (Moravie) (profond 
de 136 mètres, centre de quatorze groupes de cavernes et de cent 
quinze entonnoirs d'absorption, v. p. 165, 302, et Abî., p. 520), a été 
envahi ainsi par une des plus fortes crues souterraines que l’on y con- 
naisse. Le petit ruisseau qui en traverse le fond, à 352 mètres d’alti- 
tude, s’y est brusquement élevé de 12 mètres, après un orage excep- 
tionnel dans la vallée de Sloup; mais le niveau d’eau s'abaissa rapi- 
dement de 6 mètres, parce que, à la cote 358, existent, au pourtour, 
plusieurs anciennes conduites naturelles, qui dégorgèrent les eaux par 
diverses cavernes à l'aval, fonctionnant alors comme trop-pleins de la 
résurgence de la Punkva. Le Dr Absolon a expliqué en détail les cir- 
constances de ce flux extraordinaire. Elles font présumer l'existence 
d'une quantité de cavernes-réservoirs, encore inconnues, dans la 
région (Guide de la Mazocha, Brünn, édition 1920). Elles expliquent la 
retenue des eaux dans ces réservoirs par suite de l’étroitesse des issues 
inférieures. Elles confirment l’inexistence de la nappe d’eau étendue en 
largeur; et affirment le système de la mise en charge verticale. C’est 
une des plus curieuses observations matérielles qu’on ait faites; toute 
semblable aux montées d’eau qui se produisent parfois au fond du gouffre 
de Padirac (v. p. 232). 

Innombrables sont les émergences dans l’intérieur desquelles on a 
pu (mais moins curieusement qu’à la Mazocha-Punkva) visiter les gale- 
ries, plus ou moins compliquées, qui servent à l'emmagasinement des 
hautes eaux; — où l’on a pu aussi accéder, soit par des fissures inté- 
rieures, soit par des interstices d’éboulis du ruisseau pérenne, sortant 
plus bas que les orifices de trop-pleins du cours souterrain. 

Par exemple, la petite source de l’Angle, à laval de la Malène 
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{Lozère) (Abî., p. 231) et plusieurs autres des gorges du Tarn et des 
Causses. Le Puy-des-Bancs, près Saint-Didier en Dévoluy; — les grottes 
d’Archianne à l’extrémité sud du Vercors, près Châtillon-en-Diois, avec 
quatre déversoirs superposés; Rocaysou et Saint-Frézal (Causse de Sau- 
veterre (Lozère); Abî., p. 230); le Guiers-Vif (fig. 305); le Poux-Blane 
(Tarn-et-Garonne, p. 252); — (v. p. 237); l’Écluse de Saint-Marcel (Ar- 
dèche, p. 245); — Boundoulaou du Larzac (p. 234),avec cinq déver- 
soirs, dont deux pérennes (les Abî., p. 175); — le Trou de Malefosse 
{Doubs) (v. p. 237); — la Rjéka (Monténégro) (les Abî., p. 488); —- 
la Foux de Saint-Cézaire (Alpes-Maritimes) à trois trop-pleins (150 litres 
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Fig. 310. — Coupe de Fontestorbes à Bélesta. (Ariège). 


à 20 mètres cubes par seconde), affluent gauche de la Siagne, à 12 kilo- 
mètres ouest de Grasse, alimentée par les plateaux fissurés de Saint- 
Vallier-de-Thiey; — Goueil-li-Her à Arbas (Haute-Garonne) (Ann. 
Hydr. agric., fase. 38, 1910; Jeannel, Énumérat. 4, 5, 6); — Koppenbrüll 
{massif du Dachstein, Autriche) (v. p. 454); le Lür-Loch (Peggau, Styrie, 
v. p. 252); — Bétharram (Basses-Pyrénées), Rémouchamps (Belgique), 
les quatre étages de sortie de l’Orbe à Vallorbe (Jura Suisse) (p. 245 
et ch. xxvı) sont particulièrement remarquables à ce point de vue; de 
même que quantité d’autres explorées par Fournier dans le Jura (par 
exemple celle de la Reculée de Balerne, près Champagnole; très diffi- 
cile, ayant mené au bout d’un kilomètre au ruisseau souterrain, pas 
encore exploré, qui vient du lac de Fioget, à 7 kilomètres de distance, 
fig. 293), — par O. Décombaz dans le Vercors, — et par F. Mazauric 
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aux régions de la Cèze, des Gardons, de la Vis (où les trop-pleins se 
nomment évents, issoudans, etc. Spel., M. 36, mars 1904). 

Parmi les plus curieux de ces labyrinthes, de déversement par trop- 
plein sont certainement ceux de l’Oule, près Limogne (Lot), où l’on a 
pu descendre à 45 mètres en-dessous de l’orifice, jusqu’à l’eau (Ann. 
Mines, juillet 1896); et de la Luire (xx-11), vallée de la Vernaison 
(Drôme), où O. Décombaz, le 15 août 1898, a retrouvé l’eau d’étiage 
à plus de 100 mètres de profondeur, à travers tout un réseau de galeries 
et de puits, très dangereux à parcourir, et très remarquables par les 
dispositions complexes d2 leurs siphons émissifs (Spel., Mém. 23, Bull. 
n° 12; Spél., XXe siècle, p. 69) (v, fig. 307-309). 

Dans le Jura également, E. Fournier et ses élèves ont visité en 
temps de sécheresse l’intérieur de nombreux puits : la Brême, Male- 
fosse, Puits-Fenoz, l’Ain, d’où les eaux jaillissent après les pluies. Ils y 
ont reconnu aussi les cheminées par où s'opère l'ascension de l’eau, 
quand toutes les fissures du calcaire sont tellement remplies par les pluies, 
que le jeu du siphon renversé s’y amorce de toutes parts, avec mille 
accidents, pour dégorger les eaux dans les vallées. 

C’est ainsi qu’on a trouvé la cause, longtemps ignorée, des fon- 
taines dites temporaires, et des gouffres émissifs irréguliers. Ces sortes 
de- venues d’eau accidentelles constituent de véritables soupapes de 
sûreté hydrauliques. Sans exception, une vallée, presque toujours à sec, 
les conjugue avec une résurgence pérenne de laval, plus ou moins loin- 
taine. 

Derrière Toulon, le fameux gouffre du Ragas est aussi un évent 
de ce genre profond de 60 mètres (V. la coupe p. 316), etc., etc. (xx-8). 

On sait, depuis longtemps, que les variations de la pression atmo- 
sphérique influent sur le débit des sources. Cela a été confirmé par 
nombre d’observations. Même à 100 mètres sous la terre, cela peut 
aisément se vérifier : par exemple, pendant tout un mois consécutif, lors 
de la sécheresse d’août 1919, à la source (?) souterraine de Padirac; 
alors, et presque sans aucune pluie, le débit augmentait avec la pression 
barométrique, et diminuait jusqu’à tarir, quand se manifestait une 
baisse précédant la moindre petite averse passagère. Ainsi s'explique 
cette affirmation des gens du pays que, quand cette eau tarit, c’est 
qu’il va pleuvoir. Les dictons populaires sont quelquefois exacts ! 

7. Fontaines intermittentes. — Quant aux fontaines intermittente, 
à pulsations rythmées, périodiques, dont les intervalles (mensuels, jour- 
naliers, horaires) sont plus ou moins réguliers, il n’y a guère à ajouter 
aux explications théoriques de Darcy et autres, depuis longtemps admises 
à leur sujet. — On ne peut que renvoyer au bon résumé de J. Dumas 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


DIVERSITE DES EMERGENCES — L'HYDRAULIQUE 60t 


(1857, p. 209) et aux ouvrages courants. — Elles consistent en somme 
à supposer un réservoir à double siphon : celui d'amont ou d’alimenta- 
tion étant de plus petit orifice que celui d’aval ‘ou de débit; de telle 
sorte que celui-ci, une fois amorcé, vide le réservoir plus vite qu’il ne se 
remplit. 

Contentons-nous encore, faute de mieux, de cette explication pro- 
visoire, puisqu'on n’a pas pu jusqu'ici s’introduire dons le vrai méca- 
nisme d’une source intermittente proprement dite; ce serait, d’ailleurs, 
spécialement dangereux. 

Nous avons vainement cherché (1907-1909) à pénétrer derrière celle 
de Fontestorbes (Ariège). Elle nous a refusé son secret (18). 

Mais, en 1908, nous avons fait connaitre le remarquable phénomène 
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Fig. 311. — Alimentation de Fontestorbes. 


d’oscillations. hydrauliques (non signalées encore) du Trou de Poudak 
(Haute-Garonne) (19). 

ll y a là tout un système de gouffres, canaux souterrains, pertes 
bifurquées, très curieusement disposées (fig. 314-315). 

lci encore, on ne saurait émettre que des hypothèses imprécises 
sur l'existence de siphons d’inégaux diamètres, de bassins à orifices 
superposés, de conduits à plusieurs étages, qui provoquent sans doute 
cette intermittence, plus singulière encore que celle de Fontestorbes. 

C’est là surtout qu’un déblaiement serait opportun, pour révéler le 
véritable mécanisme des oscillations constatées, et expliquer matériel- 
lement la théorie encore si obscure des fontaines intermittentes. 

En Belgique, la fontaine à intermittences compliquées de Crupet 
a été particulièrement bien étudiée par E. Rahir, Rabozée, etc. Ils ont 
cru y voir « l’action partielle et discontinue d’amorçage des siphons 
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internes, préalablement à leur action de complète vidange, des réservoirs 
mis en jeu » (20). 

Pour la célèbre Fontaine-Ronde (Doubs), entre Pontarlier et les 
Hôpitaux-Jougne), Magnin a invoqué la compression de l’acide carbo- 
nique, qui chasserait l’eau du réservoir, à intervalles réguliers (21). 

La période de Fontaine-Ronde est de sept minutes et demie, mais 
seulement aux basses eaux. 

Il y a lieu de noter, comme un fait très important, que la Fontaine- 
Ronde a tari le 24 février 1913, par suite des écoulements d’eau mis en 


Fig. 312. — Fontestorbes, eaux basses. 


liberté dans le percement du tunnel du Mont-d'Or. Mais, à la suite des 
travaux d’obturation exécutés dans le tunnel, la Fontaine-Ronde, le 
7 mars 1913, redonnait « environ 5 litres par seconde sans intermit- 
tences. Une heure après, les intermittences reparaissaient, avec un débit 
d'environ 40 litres. Ce fait semble donc bien confirmer l'hypothèse de 
l'existence d’un siphon, qui se désamorce lorsque le débit devient trop 
faible; ce siphon parait être situé à peu de distance de l’émergence » 
(V. E. Fournier, La Franche-Comté à Paris, octobre-novembre 1913). 

En Hongrie, H. Hôfer (22) cite la source Dagado, comme inter- 
mittente en été seulement et inactive en hiver, et Siegmeth celle de 
Kalugyer (monts Bihar-Vaskoh) ou Izbuc (Spel., B. 21). — Eichwald 
en a décrit dans l'ile d'Œsel (Golfe de Riga, v. p. 192). 
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8. Diversité infinie des émergences. — Il ressort de tout ce qui 
précède qu’Albert Heim (23), dès 1884, avait parfaitement raison de 
dire « que les émergences sont infiniment variées, qu’il n’y en a pas 
deux exactement pareilles, et que chacune d'elles doit être étudiée comme 
un cas particulier ». I] énonçait pittoresquement que leur individualité 
est telle que « deux sources ne présentent guère plus de ressemblance 
absolue que les visages de deux hommes différents »; et, dès cette époque, 
il conseillait, prophétiquement, de leur appliquer le triple examen : 
1° de l'analyse chimique; 2° de la recherche microscopique (aujour- 


— — n 


Fig. 313. — Fontestorbes, en flux. 


dhui bactériologique); 3° de l'étude géologique comprenant les varia- 
tions de débit et de température (v. xxviii). 

9. Impossibilité d’une terminologie détaillée. — C'est pourquoi les 
distinctions de Fournet, en fontaines normales (pérennes et temporaires) 
et anormales (abimes verticaux émissifs, intermittentes, périodiques), ete. 
du Dr Greppin (vur-13), de L. Janet (24), en sources de thalwegs, d af- 
fleurements, de versants, etc., en sources de montagne, de vallée, 
de trop-plein (CorTESE et BALDACCI, xx-24), basées sur la topographie, 
sur le mode d'apparition, doivent céder le pas à celles fondées sur la 
provenance de l’eau et sur la nature des terrains alimentaires, car elles 
Sont capitales au point de vue de l'hygiène publique. n faut renoncer 
même à maintenir la classification que j'avais proposée jadis (25), en 
Observant déjà qu’ « une terminologie définitive est impossible, la plu- 
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part des émergences présentant les plus variées combinaisons de deux 
ou plusieurs caractères ». Rallions-nous entièrement à l’avis de E. Four- 
nier : « Le mode d’alimentation d’une source, surtout en terrain calcaire, 
est chose si complexe, qu’il n’est pas possible de formuler de règles appli- 
cables à tous les cas et que, le plus souvent, chaque cas particulier 
nécessite une méthode spéciale d'examen : néanmoins, certains principes 
généraux trouvent de fréquentes applications et ne doivent pas être 
méconnus » (26). 

On ne saurait mieux se faire une idée des inextricables confusions 
et discussions, auxquelles conduisent les classifications morphologiques 
des émergences (qui doivent être remplacées par les spécifications d'ordre 
géologique), qu’en se reportant aux études de M. Ph. Zurcher sur ce 
qu’il a appelé les sources pseudo-artésiennes (27). Il n’est pas de meil- 
leur exemple des difficultés où aboutit la variété des cas particuliers. 

Bref, il apparaît tout à fait nécessaire de s’en tenir à la subdivision, 
à la fois géologique et hygiénique, définitive et très générale, des eaux 
qui sortent de terre ou émergences, en 

19 Sources filtrées par des nappes d’interstices; 

20 Résurgences contaminables par les fissures. 

10. Difficulté de la correction artificielle des débits. — Une question 
particulièrement difficile est celle de la correction artificielle et de l’aug- 
mentation du débit des émergences; les opinions sont, sur ce point, 
extrêmement partagées. 

Tout cela n’est encore que questions d’espèces, de cas particuliers, 
— et surtout de nature de terrains. 

11. Serrements (Dumont à Liége). — Ainsi, les vannes régulatrices 
dites de serrement ont été appliquées en 1857, avec un succès célèbre, 
à travers de l'argile barrant une vraie nappe, par l'ingénieur belge 
G. Dumont pour les galeries de captage de Liége. « En serrant la vanne, 
on provoque une montée de la nappe et on augmente la réserve; en 
desserrant, on écoule l’'emmagasinement ». C’est le relèvement et la 
retenue des nappes souterraines en terrains perméables (L. PocEt). 

Th. Verstraeten, l’ancien ingénieur des eaux de Bruxelles, en était 
aussi partisan, mais il a expliqué les conditions spéciales qu’ils requiè- 
rent : il les croit possible dans certains calcaires (du Condroz) et héré- 
tiques dans les sables boulants (28). Pour les sources, il préférait les 
capter en profondeur. Les serrements ont été appliqués avec succés 
— par E. Imbeaux et Villain — aux eaux souterraines de la forêt de 
Haye pour Nancy (29). 

. Pour L. Pochet (1v-11), l’abaissement d’une source augmente 501 
débit, mais diminue sa réserve. L’exhaussement produit les effets con” 
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traires (cela est évident). 
Mais l’abaissement est 
dangereux, car les tra- 
vaux peuvent crever le 
support imperméable, 
qui, d’ailleurs, n’est pas 
toujours imperméable en 
toutes ses parties (v. 
p. 321, les perforations). 
— Boursault estime, en 
outre, avec raison, qu'il 
épuise , d’autres émer- 
gences avoisinantes, et il 
a cité le cas du tunnel 
de Coudray (ligne de Pa- 
ris à Beauvais), ayant 
recoupé la nappe d’eau 
dans la craie à Micraster 
ments recueillis a toujours 
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Fig. 314. — Oscillations de l’eau à Poudak. 


cortestudinarium : le débit total des écoule- 
été en diminuant depuis vingt ans. 


D'autre part, et dès 4858, FoURNET (1-18) déconseillait l’exhaus- 


sement; de même, Fournier estime que, 


descendant de plus en plus 
émergence pour ne pas aug 


dans les calcaires, les eaux 
r le plan d’eau d’une 


, il ne faut pas suréleve 
au contraire, l’abais- 


menter la charge; et qu’ 


sement (très modéré) du plan d’eau procure au captage de nouveaux 


filets d’eau. 


En 1919, à Poligny (Jura), il a utilisé ainsi une émergence (dans 
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Fig. 315, — Intermittences multiples à Poudak 


(Haute-Garonne) 
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le Bathonien), dont les eaux 
se perdaient à travers des 
éboulis qu’on a fait déblayer, 
en abaissant le plan d'eau. 
Surtout il condamne avec 
raison tout travail à la mine 
pour les captages en roche 
calcaire : c’est cela qui ris- 
querait de crever le support 
marneux imperméable ! 

L. Bertrand, pour le 
projet de captage du Cou- 
lomp (v. p. 576), pense que 
la fissuration du calcaire tu- 
ronien s'oppose « à ce que le 
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niveau de la nappe (?) soit élevé, sous peine de provoquer de nouveaux 
points d'émergence » (c’est ce qui arriverait certainement); et il con- 
seille (très judicieusement) de ne modifier en rien « le régime que les 
eeux souterraines ont acquis naturellement, par adaptation à des con- 
ditions que nous ne pouvons toutes connaître » (V. ci-dessous mon opi- 
nion sur Vaucluse en 1894). Il suggère même de prévoir un abaissement 
(naturel) possible de 10 mètres pour le niveau de l'émergence. 

L’exhaussement présente surtout l'inconvénient de procurer éven- 
tuellement à l’eau souterraine de nouveaux échappements vers des points 
et des directions nuisibles. Plusieurs essais malheureux ont d’ailleurs 
prouvé qu’il était impraticable dans les calcaires fissurés : à la grotte de 
Milandre (Jura Suisse, près Délémont), on avait fermé la sortie d’une 
résurgence au moyen d’un barrage de maçonnerie, pour forcer l’eau à 
jaillir par l’orifice plus élevé d’un ancien trop-plein, l’ouvrage a rapide- 
ment cédé sous la pression hydraulique interne (30). — De même dans 
le groupe des grottes des Échelles (Savoie), on avait barré l'issue de la 
résurgence de la Fontaine-Noire: une grande crue fit refluer l’eau par 
la sortie de la grotte supérieure, ce qui aurait emporté le village de Saint- 
Christophe, si le barrage ne s'était pas effondré dans le Guiers-Vif 
(FONNÉ, Spél., Mém. 34, août 1903). — Le Boulet (Lot) a emporté 
les matériaux accumulés pour le boucher (Abî., p. 357). En Catalogne, 
la Falconera a démoli pareillement le mur qu’on lui avait opposé 
(v. p. 578), etc. — On a mieux réussi au moulin de Coufet (Ariège), 
mais en laissant un petit déversoir libre à l'issue de la rivière souter 
raine de Sarguet, ou Crampagna, ou Portel inférieur (v. fig. 148, 149, 
157, 159, 237, et Ann. Hydr. Agr., fasc. 40, 1911, p. 47). Cette curieuse 
percée du Plantaurel (p. 446) n’a jamais été traversée, contrairement à 
lindication de R. Jeannel (3° énumér., p. 8). 

142. Projets pour Vaucluse et Fontaine-l Évêque. -— La fontaine de 
Vaucluse a été, cela va sans dire, l’objet de bien des projets d’amélio- 
rations, de la part des ingénieurs Bouvier, Dyrion, Pochet (31). Sa régu- 
larisation serait, en effet, nécessaire, parce que les usines que Vaucluse 
alimente chôment, quand le débit descend au-dessous de 18 mètres cubes, 
ce qui arrive, en moyenne, plus de trois mois par an, ll faudrait lui 
assurer une permanence de 22 mètres cubes par seconde. Ce desideratum 
paraît bien difficile à obtenir. J'ai expliqué jadis que le meilleur moyen 
serait peut-être de rétrécir la section de son conduit ascensionnel, ce 
qui équivaut à un serrement, mais il faudrait pour cela tant de prudence 
que je persiste à croire que « le plus sage sera de ne pas toucher à la 
fontaine » (Abî., p. 66, et vuir-2). 

Pour L. Pochet, qui l’assimilait à tort à Fontaine-l’ Évêque, laquelle 
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n’est nullement vauclusienne, puisqu’elle tombe en cascade (v. p. 11), 
il y existe « un réservoir de fond qui pourrait fournir de grands volumes 
d’eau », par une issue artificielle abaissée à la cote — 4, ou si on extrayait 
les eaux par voie d’exhaussement. 

Il ajoutait que le vide sous le plateau de Vaucluse est peut-être 
de 20 p. 100; cela me paraît excessif (v. p. 112), tandis que le vide de 
et un dix-millième, attribué par Ph. Zürcher aux calcaires du Mont- 
d'Or (v. p. 112), est, au contraire, bien trop réduit. Mais il reconnaît bien 
que la sortie est dans une fissure préexistante, et il croit (comme Bouvier 
et Dyrion) à l’utilisation possible de réserves latentes. — Dyrion « avait 
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Fig. 316. — Coupe de la fontaine d’Armeña (Catalogne), d'après N. Font y Sagué. — Si on 
bouchait les deux orifices inférieurs, la mise en charge des crues souterraines détruirait 
le travail. 


estimé à 100 millions de mètres cubes le volume d’eau susceptible d’être 
capté » à la cote 2 seulement. 

Pour ma part, je ne crois pas à l’existence de si gros volumes infé- 
rieurs. La figure (p. 316) montrant la coupe du Ragas de Toulon donne 
une idée de ce que doivent être les emmagasinements d’eau en terrain 
calcaire fissuré : 

Une multiplicité de descentes verticales et non pas une extension 
Sub-horizontale en largeur. 

Un autre procédé consisterait, comme à Dardenne, à relever le 
plan d’eau par un barrage extérieur, en travers du val, faisant contre- 
Pression à la mise en charge des eaux souterraines, et à placer, au pied 
de ce barrage, la vanne de débit des prises d’eau; mais, en augmentant 
ainsi d’une façon permanente les mises en charge souterraines des tuyaux 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


608 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


de descente naturels, on risque d’intensifier les phénomènes d’érosion, 
de corrosion et de pression intérieures, au point d'amener des change- 
ments redoutables dans leur fonctionnement. On tendrait ainsi soit à. 
faire crever le substratum imperméable (v. p. 324), soit même à faire 
ouvrir à la résurgence des débouchés plus élevés que sa sortie actuelle. 
Il est peut-être heureux que, jusqu’à présent, l’importance des dépenses 
et l'incertitude des résultats à obtenir aient empêché d'entrer à ce sujet 
dans la voie des réalisations. 


Car je persiste à considérer comme probable qu’à travers les défauts 
L ré g 
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Fig. 317. — Projet de M. Dyrion pour la régularisation de Vaucluse. 


de son support marneux (barrémien), le grand courant souterrain de 
Vaucluse amorce actuellement des points de fuite vers la Méditerranée 
(distance 55 kilomètres), pour s’y frayer quelque jour un débouché par 
émergence sous-marine. I} ne faut pas accélérer cette évolution. 

En revanche (et cela montre combien je suis dépourvu de parti 
pris), j'ai considéré comme pratiquement réalisable l’application du 
serrement à la résurgence de Fontaine-l’ Évêque, à cause de l'épaisseur 
et de la résistance (matériellement constatées en 1906) des calcaires juras- 
siques supérieurs (tithoniques), à travers lesquels fonctionne le jeu des 
quarante trop-pleins connus de Garruby (fig. 189). Pour ce cas spécia- 
lement, on pourrait peut-être sans inconvénient relever le niveau des 
eaux souterraines de 40 à 15 mètres, aux deux conditions expresses : 
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19 de ne pas toucher au déversoir actuel de Fontaine-l'Évêque; 2° et 
de ne pas boucher ses trop-pleins de Garruby. J'ai détaillé ailleurs les 
conditions du problème, avec tranchée préliminaire de recherches juste 
au-dessus de la Fontaine (v-14). 

Quant au travail réalisé en 1910-1911 par le barrage de Dardenne 
près Toulon, il a relevé de 33 mètres le niveau de sortie des eaux sou- 
terraines dont le gouffre du Ragas est un trop-plein (v. p. 317). Ce bar- 
rage, noyant les sources pérennes de la Foux et créant un réservoir 
de 1.500.000 mètres cubes, semble avoir réussi quant à l’accumulation 
de ce cube d’eau. Il est certain qu’il a haussé le niveau des réserves 
souterraines dans les fissures dú sol en amont du Ragas. 

Seulement, au point de vue bactériologique, il paraît que le résultat 
n’a pas été satisfaisant, sans doute parce que toute l'aire de terrain 
qui a été transformée en fond de réservoir était grevée de causes de 
contaminations, qui seront très longues à éliminer, à supposer qu'elles 
puissent jamais l'être (v. ch. xx1x, fig. 190, 378 et 379). 

13. Sources artificielles, barrages de thalweg. — On a parfois désigné 
sous le nom de sources artificielles un procédé, qui consiste à barrer 
{par de l'argile pilonnée ou de la maçonnerie, écrans souterrains de 
L. Pochet) un vallon étroit rempli de matériaux détritiques, et à rem- 
blayer l’amont de ce barrage par des matériaux aussi fins, c'est-à-dire 
aussi filtrants que possible; mais il est rare que les dispositions topogra- 
phiques se prêtent à un tel travail. En tous cas, il ne peut jamais réaliser 
que des réserves et des débits de faible importance, car le remblaiement 
serait très coûteux, puisqu'il consiste en somme à créer de toutes pièces 
un véritable filtre à sable 1. A très grande échelle, c’est chose vraiment 
irréalisable profitablement. J'ai conclu qu’on aurait pu l’essayer, à petite 
échelle, en amont d’Aspet (Haute-Garonne) dans des schistes décom- 
posés (rapport inédit, 1910). On pourrait la tenter dans certains ravins 
des Maures et de l’Estérel. 

Un récent travail de H. Dessoliers (32) a envisagé cette question, 
en prétendant qu’en Tunisie le régime des pluies n’aurait point changé 
depuis les Romains. C’est peut-être là une hasardeuse affirmation, qu’on 
ne peut discuter utilement (v. ch. xxvi). En revanche, les anciens maîtres 
du bassin méditerranéen possédaient en hydrologie artificielle des talents 
qu'ont perdus nos ingénieurs modernes. Aussi, M. Dessoliers demande-t-il 


_… * Les glaciers artificiels du Karakorum sont fort singuliers : au fond de vallons peu enso- 
leïllés, les montagnards accumulent en été (pendant plusieurs années successive») des couches 
Superposées de pailles, outres pleines d'eau, charbons, aiguilles de sapins, cailloux, 
terre, etc. La neige d’hiver agglomère ce magma qui s’accroit en glace chaque hiver ei qui 
finit par débiter Pété un écoulement d’eau, utile pour les prés d’aval (Mouvem. géograph., 
22 février 1920) 


9 
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avec raison que l’on revienne au procédé antique de « la suralimentation 
des terrains perméables, à l’aide des eaux de ruissellement de la saison 
pluvieuse ». Les inondations de surfaces sableuses, — des barrages et 
autres travaux permettraient cet emmagasinement dans les sous-sols 
détritiques, d’où il ne s’écoulerait ensuite que lentement: on pourrait 
même utiliser ce qui subsiste des travaux romains, pour reconstituer 
de réelles sources artificielles (v. xvi-15). 

En vérité, le moyen suggéré est à retenir et d'application possible 
sans doute en maintes 
localités. Mais on ne sau- 
rait souscrire aux idées 
de cet auteur sur les fo- 
rêts, car il conteste leur 
ròle condensateur, épu- 
rateur, régulateur. Plus 
que Jamais, au contraire, 
il faut proclamer de 
plus fort en plus haut, 
que la forêt est une des 
plus précieuses richesses 
de la nature, une des sau- 
vegardes de l'humanité. 

H. Dessoliers recon- 
naît bien la diminution 
générale des sources, 
mais ne tient nul compte 
des causes de leur conta- 
mination. 


Fig 318. — Trop-pléin de Fontaine-l' Évêque (Garruby, 
n° 35); en sécheresse, avant l'agrandissement de {4. Renforcement 


bourg (Suède). — Le plus 
remarquable exemple d'approvisionnement d’eau artificiel a été fourni 
par la ville de Gothembourg (Suède': Richert a imaginé (1895-1898) 
d’y renforcer un «courant artésien » par un mélange avec l’eau du fleuve 
Gôta-Elf, ainsi filtrée dans le sol, puis d'élever le tout, « les conditions 
hydrologiques étant, en général, très défavorables dans les pays scan 
dinaves » (32 et 33). Thiem, en 1888, avait proposé de fabriquer un 
nappe d’eau souterraine à Stralsund. 
Les galeries dites filtrantes se colmatent souvent. Celles de Tou- 
louse (34) ont été contaminées par la Garonne. « De véritables rivières 
souterraines coulent sous la surface du sol. » 
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On peut aussi « créer dans un sol imperméable des canaux de drai- 
nage artificiels, que l’on remplit de dépôts perméables et l’on gazonne 
et boise tout le bassin d'alimentation » (E. Fournier, B, C. G. F., 
n° 89, xxviu-7). Mais ceci encore n’est vraiment praticable qu'à petite 
échelle. 

Il est permis d’énoncer que, dans les alluvions (v. ch. xxi), on peut, 
quand la disposition topographique des vallées s'y prête, établir, souvent 
avec succès, des barrages souterrains pour emmagasiner de grandes 
masses d'eau et y éta- 
blir des pompages. 

Seulement, Slichter 
a indiqué (W. S. P.,67) 
que, si les digues trans- 
versales profondes dans 
des rétrécissements de 
vallées réussissent sou- 
vent à utiliser le sous- 
écoulement, il faut les 
fonder sur le roc solide 
et les faire. hien étan- 
ches : et qu'aussi il faut 
bien se garder de provo- 
quer un appel supérieur 
à l'apport. Il est arrivé 
ainsi qu'on ait épuisé 
des réservoirs souter- 
rains « qui avaient mis 
des âges à se remplir », 

Souvent, par exem- Fig. 319. — Garruby n° 35, en hautes eaux souterraines 
ple, les galeries de cap- (mai 1902; V. fig. 189). 
tage dites galeries fil- 
trantes abaissent le plan d’eau, au point d'épuiser la réserve souter- 
raine et d'aboutir à des déboires. 

Imbeaux avait proposé, notamment, un barrage de ce genre pour 
la vallée du Curé, à 17 kilomètres à l’est de La Rochelle, pour l’alimen- 
tation en eau potable de cette ville. Mais il s’est trouvé que l’eau conte- 
nait du chlorure de sodium, par suite de la diffusion de l’eau de mer 
distante cependant de 15 à 20 kilomètres (v. ch. xxn). En somme, cette 
application des sources artificielles (v. p. 609) est d’une réalisation pra- 
tiquement assez difficile, mais reste envisageable dans des cas bien plus 
fréquents qu'on ne l’a cru jusqu’à présent. Des pompages pourraient 
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très probablement être entrepris ainsi avec succès au débouché des 
vallées comme l'Isère, la Drôme, l'Ardèche, la Cèze, etc. 

En 1889, au Congrès de l'A. F. A. S. (Paris), Trélat imagina de faire 
monter l’eau de Seine sur les sables de Fontainebleau pour l’y épurer. 
La discontinuité du sous-sol imperméable rendait l’application impos- 
sible. L'idée a été reprise par Léon Janet (35), qui avait proposé 
de la mettre à exécution sur la forêt de Montmorency en y élevant les 
eaux de l'Oise; celles-ci auraient été recueillies ensuite par percolation 
à la base des sables tertiaires. La dépense à encourir rendait le projet 
inexécutable. Il eût fallu 8.000 puisards absorbants, qui se seraient sans 
doute colmatés. 

On trouvera, p. 129-130, de ma Côte d'Azur Russe, le dispositif 
spécial qui permettrait de recueillir l’eau de calcaires fissurés, ayant 
450 de pendage, sous des couches schisteuses et marneuses imperméa- 
bles. C’est un cas tout à fait local, auquel je ne puis que renvoyer. 

15. Prévision du débit des émergences. — Depuis longtemps, on 
cherche à préciser l’influence des pluies et des percolations sur le régime 
des émergences, et à prévoir leurs crues et débits par des considérations 
d'ordre mathématique. Prony, Poiseuille, Darcy, Dupuit, Dausse, Ha- 
genbach, Mathieu, Belgrand, Henri Bazin 1, Boussinesq, Lemoine, de 
Préaudeau, Duclaux et tout récemment Havrez, Slichter, Pochet, Mail- 
let, Houllier, etc., ont multiplié à ce sujet des recherches et formules aussi 
savantes que complexes. Elles relèvent de l’hydraulique théorique (36) (V. 
Appendice). 


16. Appendice au chapitre XXI. — Réserves sur l'application de l’hydraulique 
théorique aux émergences. — Il ne semble pas que les précisions auxquelles on à 
tenté d'aboutir méritent une absolue créance, non seulement pour les terrains lar- 
gement fissurés, mais encore (d’après les expériences de Spring (IV-25}, Versluys, etc.) 
pour les sables eux-mêmes. 

Je regrette de ne pas me soumettre à l’autorité des noms cités. Mais leurs 
savants travaux, recherches et expériences, ne sauraient vraiment trouver con- 
firmation que dans des conditions théoriques (artificielles tout au plus}, que la nature 
ne remplit jamais assez complètement pour satisfaire aux exigences mathématiques 
d’un tel ordre. Les faits positifs accumulés et figurés dans le présent ouvrage le 
démontrent surabondamment. 

D’après H. Rabozée, la formule de Poiseuille, relative à l'écoulement dans les 
tubes capillaires, et selon laquelle le débit est proportionnel à la pression et en raison 


t « Le chef incontesté des hydrauliciens modernes » pour les lois du « régime des canaux 
et des cours d’eau, de l'écoulement en déversoir, etc. » (D’Ansonvar, Acad. Scie., 10 dé- 
cembre 1919) (20 octobre 1829-17 février 1917). Il a notamment expliqué le phénomène 
des mascarets et. étudié les vitesses dans les conduites, l'écoulement dans les canaux, la 
propagation des ondes, etc. La formule de Darcy-Dupuit, si souvent citée, est la suivante : 
« Dans un terrain pərméable, la perte de charge d’un filet liquide est proportionnelle à la 
vitesse ». — 4 On a déjà établi plus d’une fois qu’elle n’est pas absolument exacte » {VERS 
LUYS, IV, 20; et p. 118). 
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inverse de la longueur, n’est pas applicable au cas du passage de l’eau à travers de 
grandes largeurs de sable (37). 

Reynolds, Versluys, etc., ont démontré combien il était dérangé par les 
mouvements giratoires (tourbillonnements). Tout n’est pas dit sur le rôle des tour- 
billons de l’eau (v. Versruys, IV, 20, p. 25). 

17. L'hydraulique mathématique mise en défaut par les dispositions géolo- 
giques. — Dans les calcaires surtout, la vraie loi est l’irrégularité du régime, gou- 
verné par les caprices des précipitations atmosphériques; caprices compliqués 
par ceux, infinis, des formes des canaux souterrains et de leurs obstacles; pour 
s’en convaincre, il suffit de jeter les yeux sur les diagrammes bien connus des débits 
de Vaucluse, annuellement publiés, depuis 1879, par la Commission météorologique 
du département de ce nom. On y verra qu'aucune règle saisonnière réelle ne s’en 
dégage pour les maxima et les minima de débit de la célèbre fontaine. La loi de 
Dausse (Belgrand et Lemoine) d’après laquelle (pour le bassin de la Seine) les pluies 
de la saison chaude profitent peu aux cours d’eau et aux sources profondes (?), 
n’est pas applicabie aux résurgences. De Grosrouvre a reconnu (1x-14) qu’elle n’est 
pas absolue. 

Quant aux terrains détritiques et fragmentaires essentiellement perméables, 
toutes les formules, notamment celle de Darcy-Dupuit, reposent sur l'hypothèse 
que les particules de ces terrains seraient des petites sphères d'égal volume géomé- 
trique; en fait, les grains de sable ou de gravier sont bien loin de posséder cette 
forme et surtout cette régularité (v. p. 467). La variété de leurs sections et de leurs 
volumes introduit dans la circulation de l'eau, entre leurs interstices, des éléments 
perturbateurs qui entrent en conflit avec les prévisions mathématiques absolues. 
Spring, Thiem, King, Versluys, etc., ont fait, à ce sujet, des expériences montrant 
que la vitesse de circulation de l’eau dans les terrains franchement perméables 
dépend du mode d’agencement ou d’empilement de leurs parcelles (v. p. 467). On en 
a conclu qu’ « il est très difficile d’enserrer dans une formule un phénomène aussi 
complexe que celui de la filtration {disons donc percolation, v. p. 106), surtout de la 
filtration naturelle, dans un terrain dont la contexture est toujours très variable. 

« C’est par l’observaïion directe sur le terrain qu’on pourra tirer les meilleures 
conclusions sur la provenance des nappes souterraines. En faisant des puits, en y 
entretenant un pompage régulier, et en observant les déuivellations autour des puits, 
on pourra arriver à la détermination du coefficient de perméabilité » (Techn. sanit., 
1er juillet 1907, supplément). Et de ceci même, je ne suis pas bien convaincu. 

Dans un essai de préfision du débit des sources pendant le deuxième semestre 
1905, MM. Launay et Maillet s'appuient sur la loi dite de Dausse et sur les idées 
de Belgrand (v. suprà), relatives aux pluies d’été. D’après ces auteurs, ce sont les 
pluies de l'hiver précédent qui déterminent le régime des cours d’eau et des sources 
profondes. Or, durant l’hiver 1904-5, les pluies avaient été insuffisantes. On a donc 
pu prévoir que le débit des sources serait affaibli pendant lété de 1905. Cela est 
fort plausible pour les terrains interstitiels, — à perméabilité régulière, directe, 
(v. p. 409). Mais la loi de Dausse ne s’applique certainement pas aux rivières sou- 
terraines du calcaire. 

Ainsi, le 14 décembre 1899, l’origine souterraine de celle de Padirac était tarie. 
Au contraire, le 127 août 1916, un orage des plus violents la grossissait en deux 
heures et faisait tomber de vraies cascades de plusieurs voûtes de la caverne, au 
Point d’entraver la visite. De tels exemples sont innombrables. 

De son côté, M. Houllier a estimé avec raison (C. R. Ac. Scie., 4 décembre 
1905) que, si les pluies de la saison chaude ne profitent pas aux cours d’eau, elles 
fournissent du moins à la végétation une eau, que celle-ci emprunterait aux réserves 
du sous-sol au préjudice des sources. Pour évaluer les conditions de l’alimentation 
des sources, il faut considérer la totalité des apports pluvieux annuels. 

C’est parfaitement exact et judicieux (pour plus de détails sur les débits des 
Sources, v, les résumés et observations de DrÉ£xERT, Hydrol. agr., pp. 191 et ss.), 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


614 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


notamment pour celles du département de l’Eure (Fontaine-sous-Jouy, Cailly, etc., 
celle-ci communiquant avec le sous-sol de la ville d’Évreux). 

Comme l’a très bien dit Stan. Meuxier ` «il faut se mettre en garde contre la 
superstition qui s'attache à certains axiomes mathématiques, mal à propos intro- 
duits en histoire naturelle » (L'origine des météorites èt les fers de Pallas et de Canyon 
Diablo, « Bull. Soc. géol. 1918, n°5 3-4, p. 203). 

Dans une étude sur les eaux souterraines et les canaux, G. Denil a énoncé les 
idées suivantes (38) : Les terres des remblais perdent leur eau de carrière par temps 
sec, et on ne peut affirmer que même après vingt ans le tassement soit définitif. 

La nappe phréatique qui constitue le réservoir souterrain des eaux ne « repré- 
sente pas un lac statique horizontal, mais une masse qui s’écoule dans une direc- 
tion déterminée par le sens de la plus grande pente de sa surface», avec « des vitesses 
d’un ordre de grandeur minime ». 

L’argile vraie et absolument imperméable est rare, et les tranchées dites argi- 
leuses sont, quant à la tenue des eaux, plus précaires qu’on ne le croit. 

Tout cela est fort exact, de même que les déductions pratiques qu'en tire 
M. Denil pour l'établissement rationnel des canaux. Mais en présentant son sujet 
comme « vaste et neuf » et ses recherches comme « sommairement indiquées », une 
distinction fondamentale lui a échappé. 

Tous ses raisonnements, toutes ses formules mathématiques ne se rapportent 
qu’à la seule catégorie de terrains qu’il considère, les terrains meubles, sables, terres 
perméables par infiltration, par menus interstices et où s’étendent de réelles nappes ; 
mais les terrains crevassés, perméables par fissuration, avec leurs rivières souter- 
raines et leurs points absorbants, sont complètement laissés de côté. lls occupent, 
cependant, une très forte proportion de la surface terrestre. Et tout récemment, en 
France, il s’est présenté un remarquable exemple de l’opportunité d’une telle dis- 
tinction. 

Les travaux du canal de la Marne à la Saône ont rencontré des cavités natu- 
relles le long du cours de la Vingeanne (39); selon les renseignements fournis par 
M. Jacquinot, ingénieur des Ponts et Chaussées, ces grottes sont, il est vrai, toutes 
petites; d’ailleurs « les tranchées ne sont pas assez profondes pour atteindre le 
niveau des écoulements souterrains ». Cependant, on a dû boucher plusieurs « andou- 
zoirs » ou pertes, pour empêcher les déperditions d’eau de la rivière. Ces pertes 
alimentent un groupe de sources (résurgences) qui, selon M. Jacquinot, n’a jamais 
été étudié (v. Spél. XX° siècle, juin 1905, p. 19). 

ll est clair qu’en cette occurrence, le travail de construction du canal a dù se 
faire selon d’autres errements que ceux applicables aux terrains meubles, à per- 
méabilité d interstices. ; 

Une fois de plus, nous voyons dans la brochure de M. Denil Pinconvénient que 
comporte la persistance de tant d'ingénieurs à crcire à l'universalité des nappes. 
Car nous y trouvons la définition suivante : « hydraulique souterraine est la science 
qui occupe de l’étude mathématique des courants souterrains ». Or, il faut absa- 
lument que l’on comprenne l’antinomie de certains des termes de cette définition. 
Les formules mathématiques peuvent s'appliquer, je ne le conteste pas, tout au 
moins dans une certaine mesure, et sous les réserves exprimées p. 467, aux vraies 
nappes, souvent continues, qui se meuvent entre les interstices des terrains meubles, 
perméables et, en principe, filtrants homogènes (alluvions, limons, boues glaciaires, 
sables, graviers, scories, voire moraines et éboulis); mais, depuis plusieurs années, 
les explorateurs empiriques, qui ont eu: sous la terre, la vraie marche des réels cou- 
rants souterrains parmi les crevasses des calcaires ou des autres terrains à perméa- 
bilité de fissures, ont prouvé que l’algèbre ne peut rien comprendre aux caprices 
des canaux naturels, des siphonnements, des vases communicants, des mises en 
charge, des conduites forcées, des chutes libres et des bassins de décantation, qui 
sont la vraie circulation des eaux, si hétérogène en ces sortes de terrains. Pour cette 
catégorie d'écoulement interne, ce n’est plus l’hydraulique mathématique (et théo- 
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rique) qu’il faut consulter, c’est l’hydrologie souterraine qui impose, en pratique, les 
hasards de ses irrégularités; celles-ci, on commence à les connaître quelque peu; 
mais, pour en dégager les vraies lois, pour mieux échapper à leurs gênantes ou désas- 
treuses surprises, il ne faut pas seulement multiplier les investigations souterraines 
que M. Denil est le premier à requérir; il faut surtout renoncer, de bonne grâce et 
sincèrement, à des notions vétustes, vraies pour partie des cas, mais fausses dans 
beaucoup d’autres; il faut admettre, sous peine d’obscurcir indéfiniment une foule 
de fort peu claires questions, que l’hydraulique mathématique relativement régu- 
lière des nappes (phréatiques, profondes ou artésiennes) n’est nullement régie par 
les mêmes principes que l’hydrologie souterraine, essentiellement irrégulière, des 
ruisseaux caverneux des calcaires. 

18. Opinion de L. Pochet, — Léon Pochet lui-même (Études sur les sources) a 
formellement reconnu que la théorie de l’écoulement des eaux est applicable aux 
terrains arénacés, mais pas aux terrains calcaires fissurés. 

« Les nappes aquifères, dit-il, obéissent à des lois, qui seraient conformes à la 
théorie; si les terrains qu’elles traversent étaient arénacés et homogènes. De ce que 
les terrains naturels satisfont très rarement à cette hypothèse, il n’en faut pas 
conclure que la théorie ne puisse rien donner d’utile. 

« H est clair qu’il faut exclure de cette assimilation les terrains bouleversés, 
les terrains à cavernes, à failles, à accidents géologiques. 

« La plupart des auteurs qui ont traité des nappes et des sources n’ont exa- 
miné la question qu’au point de vue géologique. Seulement, dans cet ordre d'idées, 
tout paraît irrégulier, imprévu, contingent; mais il serait encore plus inexact de 
croire que la théorie hydraulique des nappes et des sources peut fournir des résul- 
tats absolus. 

« La vérité est entre ces deux extrêmes. » — C’est fort bien dit. 

Qu'on s'efforce donc de concilier ces extrêmes par des concessions réciproques 
et surtout par lobservation des faits! 
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LE SOUS-ÉCOULEMENT (UNDERFLOW) 


NAPPES PHRÉATIQUES ET PUITS 


1. Nappes d’eaux d’Alsace (Daubrée). — 2. Underflow (Slichter). — 3. Erreurs 
sur les courants souterrains des vallées sèches. — 4. Nappes indépendantes 
des rivières. — 5. Épaisseur des alluvions. — 6. Vitesse de l’underflow. — 
7. Son existence subordonnée à la géologie locale. — 8. Son utilisation. — 
9. Nappes phréatiques. — 10. Puits profonds et abyssiniens. — 11. Solutions 
de continuité argileuse. — 12. Oscillations du niveau des puits. — 13. Puits 
souffleurs. — 14. Puits à mareyage (diffusion). — 15. Appendice : Eaux des 
vals de Loire. — Nappe du Rhône espagnol. — Eaux souterraines de Mul- 
house. — Underflow du Nil, etc. 


1. Nappes d’eau d’ Alsace (Daubrée). — Daubrée a longuement expli- 
qué (E. S., I, 29 et s. et description géolog. du Bas-Rhin, 1852) que les 
rivières coulant sur des graviers alimentent une nappe d’eau latérale; il 
a exposé que cette nappe, pour le Rhin et ses affluents en Alsace, a 
jusqu’à 10 mètres de profondeur; qu’elle présente différents sens dans 
le mouvement des eaux; et que ses dérivations souterraines donnent 
naissance à des sources. J’indiquerai tout à l’heure que les nappes sou- 
terraines d'Alsace ne présentent pas l’uniformité qu’on leur attribuait. 
Mais il n’y a rien à changer aux descriptions de Daubrée sur la Welwater 
des Pays-Bas, qui ne gît que de 1 à 2 mètres de profondeur; — les 
nappes des graviers des fleuves d'Allemagne et du Danube (1) (Ground- 
water, Grundwasser, v. p. 279); — les Fontanili de Lombardie (2), 
alimentés par de telles épaisseurs de graviers et sables que, dans la région 
nord, certains de ces puits ont 100 mètres de profondeur (au lieu d’un ou 
deux en plaine). 

2. Underflow (Slichter). — Slichter a, mieux que personne, expliqué 
(1-13 et W. S. P., 67) comment il arrive souvent que les eaux souter- 
raines des thalwegs, au lieu de converger vers les courants superficiels 
qui les drainent, constituent un grand écoulement souterrain, latéral 
ou inférieur aux cours d’eau, profond de plusieurs mètres, large de plu- 
sieurs kilomètres. C’est ce qu’il a appelé très heureusement l’underflow 
(Sous-écoulement). 

Aux États-Unis, ce sous-écoulement est très réduit dans les vallées 
dont les matériaux de remplissage sont à fins éléments. Mais le contraire 
se produit dans les régions montagneuses, où les vallées à forte pente 
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ne sont encore remplies que de matériaux grossiers. En général, cepen- 
dant, on en exagère l'importance. 

Ainsi, on ne saurait dire avec Daubrée, Belgrand, Félix Garri- 
gou (3), etc., que « toutes les vallées ont deux fleuves : l’un de surface. 
visible..., l’autre immense et invisible, occupant tout le sous-sol allu- 
vien (perméable) de la vallée » et de ses terrasses caïllouteuses. Garrigou 
même supposait, dans toutes les vallées, notamment à la base des Pyré- 

-nées, une nappe phréatique générale, utilisable pour l’agriculture et 
même pour les transports par eau. 

3. Erreurs sur les courants souterrains des vallées sèches. — Nos 
explorations de 1907, 1908, 1909 prescrites, dans cette région, par le 

ministère de l’Agriculture, ont controuvé l'existence de cet underflow 
sous-pyrénéen. 

Gosselet avait dit aussi (x1-17) dès 1888 (Leçons sur les nappes 
aquifères du nord de la France) : « Toute rivière est enveloppée d’un 
grand cours d’eau souterrain, dont le niveau est plus élevé et dont la 
marche est incomparablement plus lente. » 

L. Pochet estimait de même que «il existe sous chaque thalweg 
un véritable canal collecteur » (Études sur les sources). 

G.-F. Dollfus énonce que « dans la plupart des vallées sèches, it 
existe un courant souterrain dans laxe de l’ancien thalweg » (Eau er 
Beauce, 1x-2). 

A l'heure actuelle, où la recherche des eaux pures et abondantes 
est si importante pour la santé publique et pour la restauration du 
nord-est de la France, il faut abandonner ces opinions, en tant qu’ab- 
solues. Le sous-écoulement ne saurait exister partout, parce qu’il dépend 
de la constitution géologique des vallées et de la nature de leurs rem- 
plissages. Slichter a bien reconnu, d’ailleurs, que « la superposition des 
thalwegs superficiel et souterrain et des lignes de partage d'eaux exté- 
rieures et intérieures est fréquente, mais n’est pas une nécessité géolo- 
gique »1. 

Les considérables études et observations multipliées sur ce sujet. 


1 En outre, il est inexact que, comme le prétendent l'abbé Paramelle (Art de découvrir 
les sources, 4° édit. Paris, 1896, p. 13) et Chalon Recherche des eaux souterraines. (Mém. 
Soc. Ingéan. civ. », 1898, vol. II, p. 38), le principal écoulement souterrain d’une vallée soit 
plus rapproché de la rive abrupte que ne l’est le courant de la surface. 

.. Quand il y a « une longue et importante diaclase conduisant les eaux à la source, sans 
pour ainsi dire recevoir d’autres eaux sur son long parcours, ce dispositif ne peut être prévu 
par la géologie » (DIÉNERT, Hydr. agric., 123). Très juste et typiquement réalisé par la Recca. 
de Saint-Canzian am Karst, à Padirac et autres rivières enfouies, qui ne circulent pas sous 
leurs anciens lits. 

Pour les résurgences, « rien ne permet de prévoir où les eaux souterraines apparaitront =, 

‘parce que les cassures du sol leur font « suivre un chemin très irrégulier ». (J. BERGERON, 
Commission des Inondations, 1910, p. 582). 
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aux États-Unis ont forcé de reconnaître qu’en réalité l’underflow est 
essentiellement variable et local: en outre, tantôt il est alimenté par 
le fleuve, tantôt, au contraire, il contribue à le grossir. 

Selon Slichter, parfois même le cours extérieur n'existe plus, et 
P «underflow » seul subsiste (en Californie par exemple) (4). 

Dans les élargissements de vallées, le climat sec affaiblit I? « under- 
flow », sur lequel l'évaporation exerce une action réductrice; au contraire, 
le climat humide augmente l’ « underflow » par l’infiltration d’un excès 
de pluies. 

4. Nappes indépendantes des rivières. — Certains lits de rivières sont 
tellement colmatés par l’argile imperméable que nulle communication 
ne subsiste avec l’ « underflow ». Dès 1867, l'ingénieur allemand B. Sal- 
bach (5) l’avait démontré à Halle, en reconnaissant que l’eau d’un puits 
«reusé entre la Saale et l’Elster, dans le gravier, avait une composition 
chimique différente de celle des deux rivières. De même pour l’Elbe, 
où la grundwasser de.presque toute la vallée est plus douce que celle du 
fleuve, etc. (v. p. 354 la contestation, à ce sujet, à propos des eaux 
souterraines de Croissy, captées pour Versailles). 

Dans des notes au sujet de l’indépendance de certaines émergences 
envers les cours d’eau contigus, et notamment à propos de la source de 
la Désirade à Vinon (Var) et de la source Nègre, commune de Solliès- 
Toucas (Var), Ph. Zurcher a établi (xx1-27) que ces sources m'étaient 
pas des dérivations des rivières voisines du Verdon et du Gapeau, mais 
qu’elles provenaient, la première de couches néocomiennes, la seconde 
d’une masse de tuf et d’alluvions, qui renfermait un courant souter- 
rain à grand débit et indépendant du Gapeau : curieux spécimens de 
ees nombreux cas particuliers qui infirment, par ailleurs, le niveau 
hydrostatique unique (v. pp. 321 et 604). 

Même remarque pour les deux nappes (phréatique dans les alluvions, 
profonde (?) dans le calcaire de Beauce — (parfois mises en communica- 
tion naturelle par des Mardelles) de la Loire au Loiret (Puits des Mon- 
tées, dérivation du Sandillon) (v. Marboutin, Bergeron, Imbeaux 
(1-20), etc. L’underflow ne doit pas être confondu avec les nappes mul- 
tiples superposées (p. 369), comme les cinq, par exemple, que Lille pos- 
sèderait jusqu’au carbonifère. 

En Louisiane, on ne sait pas encore si le Mississipi alimente un 
underflow, qui se déverserait directement dans le golfe du Mexique, ou 
si, au contraire, il draine des nappes latérales souterraines, à travers 
son fond et ses rives perméables (4). 

A Marrakech, une nappe phréatique provient de l’infiltration des 
oueds de l'Atlas (L. GENTIL, Notice de trav.). 
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5. Épaisseur des alluvions. — L'épaisseur des alluvions dans les- 
quelles peut circuler l’underflow est extrêmement variable : pour la 
Durance, M. Wilhelm a constaté près de 42 mètres à Serre-Ponçon 
(v. ch. xxiv); au pied des Alpines, entre Orgon et Château-Renard, on 
n’a pas pu préciser jusqu'ici si les émergences, appelées localement des 
laurons, proviennent d’un sous-écoulement de la Durance ou, au con- 
traire, des infiltrations des calcaires urgoniens des Alpines. J'ai expliqué 
que l’origine durancienne est la plus probable. On n’a pas encore exé- 


Fig. 320. — Les Alpines. Orgon. Falaise du Télégraphe dominant la plaine alluviale 
de la Durance (V. fig. 299, p. 570). 


cuté, dans cette région, les sondages (décidés en principe), qui seraient 
nécessaires pour connaître l'épaisseur des dépôts meubles de la rivière 
(Ann. Hydr. Agr., fasc. 36 bis, 1907). 

Sans preuves absolues, mais avec une approximation suffisante, on 
peut estimer à 150 mètres l'épaisseur totale des dépôts, dans la vallée 
du Rhin supérieur, en amont du lac de Constance (Dr RornPrerz (11-26). 
A l’époque diluvienne, il existait là un grand lac à trois branches, 
dont l’une (Coire à Sargans) est entièrement comblée, l’autre (Sargans 
à Constance) ne l’est qu’en partie, et la troisième renferme encore les 
deux grands lacs de Walen et de Zurich. Ce fut le lac du Rhin et de 
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la Linth. A Schaffhouse, en amont ‘de la chute du fleuve, on a sondé 
27 à 32 mètres d'alluvions (6). 

On a trouvé, pour le Rhône, plus de 27 mètres à Génissiat, plus de 
30 mètres au pont de Pyrimont, près de Seyssel (La Nature, 1816, mars 
1898), plus de 40 mètres d'argile feuilletée (7) sous la rivière l'Orbe, 
entre Vallorbe (755 mètres) et la chute du Day (648 mètres), qui coupe 
une barre (Vaud, Suisse), plus de 25 mètres au barrage Shoshone (États- 
Unis); plus de 200 mètres de terrain glaciaire près d'Annecy (DE LAr- 


Fig. 321. Les Alpines. Lauron du Rassaire à Mollégès (1907, 


PARENT, Géol., 1719); plus de 214 mètres à Grenoble, où, selon Charles 
Lory, un puits a traversé des graviers jusqu'au-dessous du niveau de 
la mer. En Arizona, dans le bassin du Rio Gila, les petits cours d’eau 
issus des montagnes se perdent dans les matériaux meubles de la plaine, 
dont l'épaisseur est inconnue faute de puits en nombre suffisant (plu- 
sieurs centaines de pieds). Cependant, au rétrécissement des Buttes, 
vingt-cinq forages, à la recherche d’une assiette de digue, ont rencon- 
tré le roc à 122,5 pieds au maximum (37,36). 

Et un forage près de Mésa est descendu à 398 mètres, c'est-à-dire 
à 24 mètres au-dessous du niveau de la mer, sans atteindre le rocher (8). 
En d’autres points, les matériaux d’accumulation (v. p. 471) atteignent 
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(v. IuBeaux, 1-20) même à 600 mètres; la démolition des montagnes a 
comblé des dépressions (tectoniques ou autres) en contre-partie de l’ara- 
sement. On ne manquera pas de remarquer, qu'ici une analogie s’impose, 
entre les nappes souterraines des grandes plaines sableuses (Allemagne 
du Nord, ch. xvi), et les véritables sous-écoulements de rivières. Sans 
transitions, les deux manifestations peuvent parfois se confondre en 
pratique, tout en différant d’origine, de régime et surtout de matériaux. 

D’après Judd (Proc. Roy. Soc., n° 240 (1886), p. 213), l'épaisseur 
des alluvions du Nil, dans le delta, dépasserait 25 mètres. 

Pour le Rhin moyen, l'épaisseur excède 100 mètres, entre Mann- 
heim et Mayence !, etc., etc. Une telle profondeur des alluvions per- 
méables peut conduire l’underflow fort bas (il va même sans dire qu'il 
n'existe que quand le support rocheux est imperméable: si celui-ci est 
fissuré, l’underflow peut manquer) (v. p. 634). 

Il est important de remarquer que l’épaisseur est certainement 
bien moindre dans l’ Alsace, qui subit parfois dé désastreuses inondations, 
notamment celle de 1876-1877 et de la dernière semaine de 1919, où toute 
la plaine de PII à l'Est de Mulhouse, Colmar, Selestat, Strasbourg, 
n'était plus alors « qu’un grand lac dont les eaux se confondaient avec 
celles du fleuve ». Ces inondations prouvent que le remplissage allu- 
vionnaire du val n’est pas d’une perméabilité suffisante, pour les loger 
en totalité quand elles se produisent. C’est un inconvénient qui mérite 
d’attirer l’attention, non seulement au point de vue des dégâts produits 
par le débordement des eaux extérieures, mais aussi en ce qui concerne 
la contamination des nappes phréatiques d'Alsace employées pour l'ali- 
mentation publique (v. p. 633). — Daubrée, d’ailleurs, avait déjà signalé 
l'infection de puits à Strasbourg, en 1848, par lusine à gaz (E. S., I, 
28), à Haguenau, et « dans de grandes villes, par des infiltrations perni- 
cieuses » de « nappes d’eau d'infiltration adjacentes aux rivières », 
(Bâle, Bonn, Stuttgart, Dusseldorf, Lima, Paris (Æ. S$., II, 79) dues 
aux pollutions citadines. — Il est certain aussi que les nappes d’alluvions 
sont sujettes à diverses sortes d’accidents : elles peuvent être mêlées 
de dépôts tourbeux, ou organiques, ou pyriteux, de provenances diverses, 
— même à des amas de détritus séculaires ou récents de toutes sortes, 
près des grandes agglomérations riveraines (v. ch. xxvirt). 

6. Vitesse de l’underflow. — Une autre question bien indécise est 


1 Au nord de Mannheim, un forage de 175 mètres est resté dans les matériaux de rem- 
plissage; 96 mètres au sud de Darmstadt; 49 mètres à Strasbourg. — Il y a 162 mètres à 
Milan. — 177 et 215 mètres dans la vallée de la Theiss (Hongrie). — 160 mètres à Utrecht. 
Dans la vallée du Gange, on a trouvé de 176 à 287 mètres et peut-être même 480 mètres (9). 

Les alluvions de la Narenta (Herzégovine) peuvent avoir 45 à 50 mètres d’épaisseur 
au plus (Dawes, Géogr., 15 février 1906, p. 102). 
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velle de la vitesse de underflow. On conçoit qu’elle varie dans des pro- 
portions considérables, selon la pente, l'importance du volume d’eau, 
la grosseur des éléments détritiques, la température, etc. Pour essayer 
de déterminer la vitesse du sous-écoulement, on avait employé d’abord 
le sel commun et l’analyse chimique. — Slichter a imaginé (juillet 1901) 
une nouvelle méthode électrique, qui combine l’emploi des électrolytes 
solubles dans leau (ammonium-chloride, acide chlorhydrique, etc.) et 
du galvanomètre. On a obtenu des résultats consignés dans un grand 
nombre de W. S. P. (n°5 67, 104, 112, 141, 153, 184), etc., etc., et qui 
varient de quelques décimètres à plusieurs kilomètres par jour. Il en 
est de même de l’extension latérale de part et d’autre de la rivière; elle 
peut-être limitée à une courte distance ou s’étendre fort loin. 

Quant à l'emprunt que des puits peuvent faire au sous-écoulement, 
il dépend naturellement de la climatologie locale et de l’abondance des 
pluies, qui nourrissent à la fois le cours d’eau et l’underflow. 

En amont del Paso, au Texas, les États-Unis et le Mexique proje- 
taient d’établir une digue internationale de retenue du sous-écoulement 
dans la gorge du Rio-Grande, large de 120 mètres. En 1897, les son- 
dages avaient trouvé la roche solide à une profondeur de 26m,23. En 
août 1904, Slichter n’y a reconnu qu’un sous-écoulement absolument 
insignifiant, contrairement à ce que l’on croyait. 

Cela provient de ce que le cours d’eau de surface est à sec plusieurs 
mois de l’année,et que la précipitation (228 millimètres) reste inférieure 
à l’évaporation. Enfin, le lit du fleuve est si colmaté par la boue, que 
l'infitration y est à peu près nulle (10) (v. p. 621) (sauf par-dessus les 
rives en temps d’inondations). 

Il faudrait aller chercher les eaux profondes par des puits de plu- 
sieurs centaines de pieds. Au contraire, vers la fin du Colorado (à Paval 
du lac Salton), le lit boueux qui a colmaté le golfe de Californie est « en 
fait sans fond ». 

7. Existence de l’underfiow subordonnée à la géologie locale. — La 
prodigieuse quantité d’observations et de renseignements réunis sur 
cette question par U. S. Geol. Surv., et notamment par les 450 W. S. 
Pap. publiés (1920), a conduit à cette conclusion définitive et irréfu- 
table, que le sous-écoulement des fleuves et des rivières ne saurait 
exister partout, parce qu'il dépend de la constitution géologique des 
vallées. Ceci est universellement, on le voit, le facteur déterminatif 
principal de tous les problèmes hydrogéologiques, tant extérieurs que 
souterrains, quels qu’ils soient. 

Cette existence du sous-écoulement est donc une question de condi- 
tion locale qui, bien souvent, ne peut être révélée que par voie d’expéri- 
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mentation. Et nous sommes toujours ramenés à demeurer en garde 
contre les abus des généralisations théoriques, et à invoquer de plus en 
plus le particolarisme des cas observés. 

En effet, il n’y a point de raisons pour que de petites rivières soient 
privées de sous-écoulement. E. Imbeaux fournit à ce sujet de curieux 
renseignements (1-20 et xrv-8). — En France, on peut s'attendre à trou- 
ver un underflow précieusement utilisable, par exemple dans la moyenne 
vallée de lOise (La Fère à Creil), — la Marne et ses affluents (Vesle, 
Suippe, Aisne), de Saint-Dizier à Soissons +, — la Loire et le Bas-Allier 
— (le projet d'adduction d’eau des pals de Loire à Paris (21) paraît 
excellemment basé sur cette ressource, v. p. 631), — la Saône et le 
Doubs inférieur, — certaines parties des vals du Rhône, de la Garonne, 
de la Dordogne, — bref, à proximité de tous les cours d’eau bordés de 
dépôts alluvionnaires aquiières. 

Mais ces dépôts se montreront plus ou moins bien filtrants, et sur- 
tout plus ou moins traversés de seuils rocheux, de lentilles d'argile, 
pourvus de sous-sols compacts ou perméables, et qui ne peuvent pas 
laisser croire à une présence universelle, ni à une continuité absolue 
des sous-écoulements le long de chaque cours d’eau (11). 

8. Utilisation de l’underflow. — Pour tout projet d’ utilisations -en 
ce genre, les études préliminaires les plus minutieuses, géologiques, 
hydrauliques, météorologiques, chimiques, bactériologiques, demeure- 
ront toujours absolument indispensables. 

L'expérience de diverses grandes villes empruntant leur alimenta- 
tion en eaux potables au sous-écoulement a déjà donné des résultats 
encourageants : Lyon (graviers du Rhône), Nevers, Cosne, Gien, Stras- 
bourg, Dresde, Breslau, Cologne, Francfort-sur-le-Mein, etc. (1), se pour- 
voient ainsi en eau de fleuves filtrée à travers des alluvions (v. Appen- 
dice). Pour Berlin, c’est la nappe profonde des sables (v. p. 470 et 478). 

9. Nappes phréatiques. — Comme les nappes des sables (ch. xvi), 
les sous-écoulements peuvent donc fournir des puits (de Puteoli, Pouz- 
zoles, près Naples). 


l Dans le Mémoire {x1-8) où il a contesté à tort les rivières souterraines de la craie, 
M. Boisnier a précisément prouvé l’existence du sous-écoulement pour les rivières de Cham- 
pagne; c’est là, au voisinage de ces cours d’eau, qu’il a creusé, avec tant de succès, quantité 
de puits pour l’alimentation militaire pendant la guerre : « le thalweg du Cheneu est parti- 
culièrement riche en eau » (bien que le ruisseau tarisse en été). H en est de même pour la 
Vesle, la Noblette, la Tourbe, la Suippe, etc. — Tandis que les puits des plateaux présen- 
tent tous les mêmes caractères de faible débit, on peut leur foire donner partout 500 à 
1.000 mètres cubes par jour « en ayant soin de se placer dans les thalwegs ». Ce travail est 
donc une importante contribution à la question du sous-écoulement. En outre, il repro- 
duit un curieux rapport (inédit) de Daubrée, du 24 juillet 1857, sur l’alimentation du 
camp de Châlons et les eaux de la craie. 
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« Les puits sont alimentés, soit par des sources, soit par des courants 
souterrains qui ont des communications avec des rivières, soit enfin par 
divers filets d’eau qui suintent de leurs parois 

« Les qualités des eaux de puits doivent varier selon la nature des 
terrains dans lesquels les puits ont été creusés, et suivant la nature des 
eaux du courant alimentateur. » 

Ainsi s'exprimait J. Dumas, en 1857 (La Science des fontaines, 
p. 179), semblant exclure les véritables nappes qui, cependant, existent 
dans. les terrains détritiques; Daubrée les a appelées phréatiques (de 
ppexs, puits), avec la définition suivante : « Il convient que leur déno- 
mination soit cosmopolite, comme l’est celle de phréatiques, qui exprime 
qu’elles alimentent les puits ordinaires, ne traversant pas de couches 
imperméables, et tels que lentendaient les Grecs; la profondeur en 
est très variable, depuis quelques décimètres jusqu’à 100 mètres et au 
delà » (E. S., I, 19). 

10. Puits profonds et abyssiniens. — Les puits de 100 mètres et plus 
sont, en effet, fort nombreux, surtout dans les vieilles villes et châteaux 
du moyen âge, haut perchés. Citons ceux de Cordes (Tarn), Troo (Loir-et- 
Cher), Boschénard-Commin près Bourg-Theroulde, du xvi® siècle (Eure); 
— plusieurs dans le Nord; ceux de Nuremberg (Bavière), au château, 
104 mètres, dont 3,75 à 4m,75 d’eau (creusé au xi® siècle en trente 
ans, par des prisonniers); du château de Trencsin sur la Waag (Hongrie), 
qu’on dit profond de 144 mètres et creusé aussi par des prisonniers turcs 
pour prix de leur libération (ou par un amoureux de la châtelaine); — 
des environs de Routschouk (en Deli-Orman, Bulgarie) (profondeur de 
120 à 180 mètres) (DE Lauxay, Bulgarie, p. 170) t. (V. p. 346). 

Mais, dans ces cas, on peut d’autant moins parler de nappe phréa- 
tique, que Feau provient surtout de recoupement des fissures. — En 
revanche, cette nappe existe bien en Belgique centrale. 

« Plusieurs années avant la publication de louvrage de Daubrée, 
la ville de Bruxelles (Th. Verstraeten étant ingénieur en chef du Service 
des Eaux) fit lever le niveau hydrostatique de la nappe phréatique dans 
la banlieue méridionale, sur une vaste étendue. Les points de même 


; à 1 
f t relié r des bes. Cett te à l'échelle, de ——— 
niveau furent reliés par des courbes. Cette carte à l’échelle, de 20.000 


1 Au contraire, quand l’eau est trés voisine de la surface (moins de 8 à 10 mètres), on 
réalise facilement les puits instantanés Ou abyssiniens (employés par les Anglais dans leur 
guerre contre le Negus Theodoros, 1867-1868); on enfonce avec un mouton un tube de fer 
percé de trous et à pointe d’acier jusqu’à l’eau, que l’on pompe si elle ne remonte pas 
assez (V. E. BONJEAN, Traité d'hygiène, fasc. II, p. 367). Citons (11 septembre 1920), dans 
la Drôme, le cas de Saou; beaucoup de maisons ont, par puits instantanés dans leurs caves, 
trouvé l’eau du sous-écoulement du torrent de Vèbre (affluent du Roubion), perdu en été 
dans le remplissage du fond de l’extraordinaire cirque de la Forêt de Saou. 
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permit de constater à première vue que la surface de la nappe (12) 
phréatique présente les mêmes ondulations que celle du sol, mais 
atténuées. » 

Ce fait bien connu et universellement constaté est dù à la capil- 
rité (v. p. 482). Dans les Pays-Bas, la bonne eau potable est rare; beau- 
coup de puits sont abyssiniens; il en est peu qui descendent à 25 mètres 
(comme à Utrecht); la nappe (alluvions ou sous-écoulement) étant, en 
général, peu inférieure à 5 mètres. 

Certes, on pourrait citer d'innombrables exemples de bonnes et 
vraies nappes phréatiques (de 10 à 50 mètres par exemple). Mais très 
fréquentes sont les conditions qui forcent à descendre considérablement 
plus bas ou qui ne livrent point d’eau (1) 

11. Solutions de continuité argileuses. — On a vu (p.467) que, même 
dans les terrains détritiques, les nappes d’eau de sous-écoulement ou 
d’autres provenances ne sont pas absolument homogènes; on y trouve 
des solutions de continuité, des amas d’eau adventifs, des parties sté- 
riles, résultant de la localisation de paquets d’argile ou même de concré- 
tionnements imperméables, à cause de la nature de leur ciment (v. p. 468). 
C’est pourquoi on tente, parfois avec succès, de fissurer les fonds de puits 
avec des explosifs, qui peuvent mettre en liberté des eaux très voisines, 
quoique non atteintes par le creusement. 

Munier Chalmas admettait bien que, même dans les terrains allu- 
vionnaires ou détritiques à vraies nappes d’eau, les lentilles d’argile sté- 
riles pouvaient rendre les forages infructueux (p. 467). 

Aux États-Unis, on trouve qu’il.n’est pas rare de constater qu’on 
ne peut recueillir d’eau à une petite distance d’un bon puits; cela est dû 
à l’irrégularité des strates et des lentilles argileuses. 

En Schleswig-Holstein, l’inégale distribution des paquets d'argile 
au sein des dépôts glaciaires partage les eaux souterraines en poches 
distinctes, déroutantes pour les forages des puits (13). 

Les fossés de drainage pour capter les eaux souterraines de la rivière 
Gila (Arizona) ont, contre toute attente, abouti à des mécomptes, tant 
le remplissage est épais (v. p. 471). 

Quant aux puits, ils y donnent des résultats très inégaux; l'argile 
et le ciment calcaire dit caliche ont rendu de nombreux forages sté- 
riles (14). 

12. Oscillations du niveau des puits. — Les oscillations du niveau 
des puits sont dues à plusieurs causes : chute des pluies, — variations 
barométriques et thermométriques, — marées, — crues de lacs, — crues 
de rivières, — déboisements, — cultures, — drainages, — irrigations, 
— pompages, — passage de trains, ete... (15), tremblements de terre. 
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A Hamcock (Maine, U. S.), le tremblement de terre de mars 1903 
aurait desséché beaucoup de puits, tandis que d’autres jusqu'alors sté- 
riles se seraient remplis de bonne eau; mais l'influence du séisme reste 
douteuse. (CLapr, W. S. P., n° 223, 1909, etc., etc.). 

Partout, le niveau du plan d’eau varie constamment et dépend sur- 
tout du rapport entre la pluie et l’évaporation (Slichter). 

Les variations de niveau des nappes phréatiques ont été bien étu- 
diées à Brünn (Moravie) par Liznar (16), qui y a reconnu trois maxima 
en juin, août et novembre, et deux minima en janvier-février et sep- 
tembre-octobre; leur courbe d’oscillations ne suit pas celle des pluies. 
D'ailleurs, les variations ne sont pas absolument saisonnières ni même 
annuelles. L’abondance des neiges, la température, les gelées, les varia- 
tions barométriques et beaucoup d’autres facteurs multiplient à 
linfini les exceptions et les cas particuliers t (V. aussi Soyka (virr-16), 
p. 279). 

13. Puits souffleurs. — Tout ce qui concerne le creusement des puits, 
l'accroissement de leur débit, leur protection contre les contaminations 
(v. ch. xxvi), ne saurait être examiné ici, ayant été traité dans quan- 
‘tité d’autres ouvrages techniques ou de vulgarisation. 

Les puits souffleurs qui chassent de l’air, particulièrement quand le 
baromètre baisse, ont été observés près de Genève par de Saussure et. 
Sarrasin, à Northwich (Angleterre) (Nature, angl. 20 mai 1909), aux 
États-Unis, ete. (W. S. P., n° 101, 190, 195, 215, ete.). ? (47) 

14. Puits à mareyage (diffusion). — Les puits à mareyage sont ceux 
qui, très rapprochés des rivages maritimes, voient leur niveau influencé 
par le jeu des marées. (DAUBRÉE, Æ. S., I, 158). 

C’est aussi un sujet sur lequel il y a peu de nouveau à dire. D’après 
Veatch (W. S. P., 155), les puits à mareyage, souvent dus à une défor- 
mation plastique, provoquée par la surcharge de la marée, ne sont pas 
toujours la conséquence d’une relation directe entre les strates aquifères 


1 Les puits du Maine méridional (U. S.) atteignent de 6 à 240 mètres de profondeur; 
des puits stériles et des puits abondants peuvent être tout à fait contigus; cependant, les 
insuccès ne dépassent guère 12 p. 100. (CLarr, W. S. P., n° 223, 1909). 

La résistance du sol à la pénétration des eaux est une cause retardatrice et, par consé- 
quent, régularisatrice; c’est pourquoi il peut n’y avoir qu’une grande oscillation du plan d’eau 
pour plusieurs chutes de pluies. — J’ai montré, à propos de Vaucluse, que les obstacles semés 
sur le cours des rivières souterraines (les siphons surtout), ont une réelle tendance régula- 
risatrice, mais insuffisante. 


2 Dans le comté de Camden (Missouri), près Decaturville, un puits fut creusé en 1369 
à 57 mètres de profondeur; on y trouva, à 30 mètres, une caverne de 1 mètre de haut. Lorsque 
le puits est sec et que le vent est du nord, le puits souffle un violent courant d’air. À 16 kilo- 
mètres au nord, à Ashley Creek, se trouve une vallée de cavernes baptisée ainsi dès 1818 
par Schvolcraft : on pense que les grottes, très nombreuses, y engouffrent et propagent le 


vent à de grandes distances (?) (SHeparp, W. S. P., n° 495, 1907). 
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71; mars 1913. 


(1901-1902). — Spel. Mém., 


D'après Le Couppey de la Forestet H. Thierry 


et la mer elle-même 
(15). Mais le pro- 
blème de leur rôle 
exact est extrême- 
ment compliqué. 

Le puits arté- 
sien de Long-Beach 
(Long Island) sur 
la plage même de 
l’Atlantique, a 
118 mètres de pro- 
fondeur; l’eau (des 
sables de la craie) 
jaillit de 0m,60 à 
im 20 au-dessus du 
sol (3 mètres à 3,60 
au-dessus de la 
mer). Son oscilla- 
tion, peu ample 
(moins de 2 pieds) 
et très régulière, 
paraît bien dépen- 
dre du jeu des ma- 
rées. 

Aux environs 
de Dunkerque, les 
puits voisins de la 
mer sont saumâtres 
et, quand on s’écarte 
du littoral, le niveau 
de l’eau des puits 
est toujours fonc- 
tion du niveau des 
canaux voisins (18). 

En 1899, 
M. Maynard, ingé- 
nieur des Ponts et 
Chaussées, a fait une 
curieuse étude sur 
les eaux souterrai- 
nes des terrains cal- 
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caires de la Charente-Inférieure, voisins de l'Océan; il a expliqué le jeu 
des infiltrations d’eau de mer dans l’intérieur des terres, sur un littoral 
où les dénivellations des marées atteignent de 3m,85 à 6m,30, et où les 
puisards de prises d’eau descendent jusqu’à 3,13 au-dessous des plus 
basses mers. Il a exposé curieusement les causes des conditions du mé- 
lange de l’eau douce et de l’eau de mer, toutes deux infiltrées dans les 
fissures du calcaire (Documents inédits). (V. p. 611 et (19). 

M. Maynard a constaté que ces eaux ne forment pas de nappes 
continues, ce que j'avais remarqué moi-même en Charente-Inférieure 
en octobre 1902, dans le calcaire cénomanien très fissuré à 2 kilomètres 
au sud-est de la gare de Saujon (v. p. 313). 

Des forages de puits ont trouvé là, accidentellement, de considé- 
rables venues d’eau, disposées non pas en nappes, mais dans un réseau 
de diaclases conjuguées et communiquant entre elles, au point de four- 
nir aux larges tranchées qui les recherchent un niveau d’eau précieux 
pour l’alimentation de Saujon. Ce n’est pas une nappe, car les blocs 
rocheux qui séparent les crevasses aquifères sont compacts et imper- 
méables, et assurent la discontinuité du plan d’eau. L'origine de ces 
eaux doit être recherchée dans les infiltrations des formations calcaires, 
étendues à l’Est et au Sud-Est. L'eau a été rencontrée à 7 mètres de pro- 
fondeur, sur une épaisseur de 4 mètres. Sa température est de 15° (octobre 
1902), et on l’a reconnue bonne pour l'alimentation (Géogr., 15 mai 
1903, p. 339). 

De même les captages de Bourges n’ont trouvé l’eau que dans des 
fissures aquifères du calcaire (de Grossouvre, 1x-14); — les puits de 
Dordres (Nièvre), s'alimentent parmi de; diaclases du bathonien 
{fig. 322); — à Apt, l’eau du Calavon est aspirée par les crevasses de 
Turgonien (v. p. 634). 

En 1862, Graham a expliqué le phénomène dit de la diffusion, par 
suite duquel les chlorures de l’eau de mers’étendent plus ou moins loin 
dans les eaux souterraines de l’intérieur des terres. C’est ainsi que les 
nappes phréatiques voisines de la mer sont parfois affectées de troubles 
considérables. L’amplitude de ces troubles varie, bien entendu, selon la 
nature du sol. (ImBEaux, I, 20, p. 236). A Dieppe (Seine-Inférieure), 
ils affectent les caves et sous-sols des quartiers voisins du port, dans 
des conditions qui ne sont pas encore élucidées. 


15. Appendice au chapitre XXII. — Eaux des vals de Loire. — Sous-écou- 
lements de France et du Nil. — Le grand projet présenté par M. l’Inspecteur géné- 
ral Colmet-Daage, afin de capter, pour Paris, les eaux du val de Loire, par une 
longue série de puits de Briare à Nevers, paraît excellent. Il emprunterait un mil- 
lion de mètres cubes par jour au véritable sous-écoulement, qui doit exister dans 
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cette vallée. L'idée en a été suggérée dès 1860 par M. de Passy, puis par M. Vit- 
lars en 1896, et elle a fait l’objet de très remarquables rapports de Diénert, Dr H. 
Thierry, Guillerd, Étrillard, ete., en 1913 (20, 21 et 22). 

Accompagné d’un système de barrages (sur le fleuve et ses hauts affluents), 
qui assurerait les retenues nécessaires au sous-écoulement, en même temps que ia 
correction des inondations si désastreuses de la Loire, et l’utilisation de la force. 
motrice (23), ce projet semblait une solution absolument avantageuse à tous 
égards. 

Aussi, fut-il approuvé le 26 décembre 1913 par le Conseil municipal de Paris, 
le 6 juillet 1914 par le Conseil supérieur d'Hygiène publique de France, le 6 mars 
4915 par le Conseil d'Hygiène de la Seine, et pris en considération le 14 mai 191% 
par le ministère des Travaux publics. 

Malheureusement, la « ville de Paris devait trouver coalisés devant elle des 
intérêts étroits et mesquins, où la politique s’infiltre. Des voix de la « région de la 
Loire moyenne » se sont élevées pour s’opposer à l’exécution des travaux. Les uns 
ont prétendu, avec quelque mauvaise foi, que la captation projetée abaïisserait dan- 
gereusement le plan d’eau de la Loire à laval de Briare, assertion contre laquelle 
s’est vigoureusement élevé M. l'ingénieur en chef Kauffmann; d’autres ont prétendu 
à tort que les puits du Loiret seraient taris et l’horticulture orléanaise paralysée, 
hypothèse toute gratuite et que rien ne saurait justifier, d’autant que les débits 
d’étiage seront considérablement relevés. » D’autres ont voulu faire chanter la ville 
de Paris à l’encontre de leurs plus directs intérêts, « les riverains impénitents de 
la Loire n’ont pas désarmé. Le problème n’est pas résolu > (24). Il ny a qu’un mot 
pour caractériser cet état de choses : il est navrant! Ce qui a été dit (p. 85) des 
erreurs de la pluviométrie, de la majoration des pluies en montagnes, des conden- 
sations occultes, etc., autorise à penser qu'aucune des craintes tendancieusement 
exprimées n'est fondée. 

En faisant échouer le projet tel qu’il est conçu. on montrera, croyons-nous, un 
arriérisme nuisible à toute la vallée de la Loire (y compris le port de Nantes). Ajou- 
tons cependant que M. L. Pech affirme (La Nature, n° 2420, 21 août 1920) que le 
projet « est impraticable et doit être abandonné », notamment parce que « l’oppo- 
sition instinctive des riverains de la Loire préserve leur vallée de la destruction » 
(?}, — qu’il retarderait « la descente des sables versla mer» (précisément ce serait 
un bienfait pour la navigation de la Basse-Loire et les ports de Nantes), — qu'it 
transformerait le « fond de la vallée en marais », — que les puits seraient impos- 
sibles à alimenter, et se colmateraient rapidement, — que l « eau de Berlin est de 
l’eau de source (?) provenant d’une nappe souterraine dont l’alimentation réelle 
est inconnue », etc. (V. p. 470). 

Sans discuter ces arguments et les autres, nous ne pouvons que signaler cet 
article à « qui de droit »; notant seulement son renseignement que «la vallée de la 
Loire semble avoir été réglée à une époque géologique ancienne, puis avoir subi 
en amont de Sully un affaissement lent au fur et à mesure duquel elle a été com- 
blée par les sables descendus des montagnes, et surtout des coteaux miocènes » (?). 
L'auteur paraît tout à fait étranger aux faits de sous-écoulement. 

Le peu qu’on sait des sous-écoulements en France indique combien cette 
question importante mériterait d’être étudiée en détail. 

A Sorgues, près d'Avignon (Vaucluse), on croit avoir découvert, dans d’épais 
graviers, un bras de sous-écoulement du Rhône, dont l’eau, d’excellente qualité, 
pourrait être utilisée pour l’alimentation d'Avignon, qui en est fort mal pourvue. 
Ce serait un bienfait. 

Dans la Crau, sous le cône de déjections des poudingues miocènes, il existe 
une nappe qui alimente des puits, et qui s’extravase même, à la surface du sol, 
après les grandes pluies. — On avait supposé qu’elle provenait d’un bras souterrain 
de la Durance par le seuil étroit de Lamanon, mais il n’en est rien, et il sagit sim- 
plement d’une nappe d'infiltration (percolation) à travers les poudingues, comme. 
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l'ont prouvé nos recherches, avec D. Martin, sur les puits de ce seuil (Ann. Hydr. 
agr., fasc. 36 bis, 1907). 

Le chevalier de Lamanon (1752-1787) avait établi (Annales des Voyages, 
1809, III, 289) que les cailloux de la Crau ont été déversés par la Durance et par 
ce pertuis de Lamanon à l’est des Alpines (25). 

Avec la bienveillante autorisation de M. Millerand, alors haut-commissaire 
de la République à Strasbourg, et le très accueillant concours des municipalités 
et de leurs services hydrauliques, j’ai fait, en septembre 1919, une fort intéressante 
enquête personnelle sommaire sur les eaux souterraines d’Alsace, que Daubrée 
a décrites (E. S., I, p. 22 à 29), comme une nappe d’eau large de. plus de 20 kilo- 
mètres, influencée par les crues des rivières. (V. p. 619). 

Sans détailler ici, faute de place, les résultats de cette recherche, je dirai sim- 
plement que la nappe d’Alsace n’est ni unique ni uniforme. Non seulement on en 
trouve plusieurs, superposées en certains points, mais encore on constate, d’après 
les analyses chimiques, les différences de températures et celles du degré hydroti- 
métrique, que ces eaux souterraines ne proviennent pas uniquement du Rhin; aux 
environs de Mulhouse, par exemple, leur origine peut être triple : 1° le fleuve; — 
29 les derniers plateaux du Jura septentrional (région calcaire de Ferrette); — 
39 les pentes des Vosges, versant de la Doller et de la Thur. Plus au nord, on trouve 
des eaux souterraines, qui émanent soit du Rhin, soit de P11, ou qui descendent 
des pentes et, vallées des Vosges. 

Cela achève bien de prouver que la circulation des eaux souterraines, dans les 
alluvions des vallées, ne présente pas partout la simplicité d’un homogène under- 
flow, ni surtout du niveau hydrostatique général. D'ailleurs, ces alluvions sont 
constituées d’éléments de taille fort diverses, depuis les très gros galets plus ou 
moins roulés, jusqu’au sable parfois très fin, avec de fréquents mélanges de paquets 
de bancs argileux. Parmi ces éléments dominent tantôt le carbonate de chaux, 
dont la dissolution produit des déplacements de substances, — tantôt de la silice, 
principal constituant des sables proprement dits. Une étude approfondie serait 
là des plus utiles. 

Toute la question du sous-écoulement serait aussi fructueusement examinée 
le long de la Durance, dans les parties élargies de son thalweg où les matériaux 
de remplissage dépassent parfois 40 mètres (v. p. 622). 

Arrêtons-nous sur un Cas particulièrement intéressant. Dans le département 
du Gard, les puits, forés parmi les remplissages du delta du Rhône, de Beaucaire 
‘à Saint-Gilles et à Vauvert, ont très curieusement révélé une nappe souterraine 
appelée, dans le pays, le Rhône espagnol, parce qu’on y voyait un bras souterrain 
du fleuve. C’est une nappe à température constante (180 à 140), qui circule sous le 
Rhône (26). Elle gît, entre 10 et 15 mètres de profondeur, dans de gros graviers 
anciens, sous une couche d’argile (plaine de Fourques), que surmontent les alluvions 
modernes du Rhône. Ce doit être un. sous-écoulement, dont la tête d’infiltration 
serait vers le rétrécissement du Rhône, à Tarascon, entre la Montagnette et les 
coteaux de Beaucaire. Mais il est accidenté, car, à l’est de Saint-Gilles, au bord du 
Rhône, des essais de puits sont restés infructueux. A l’ouest, au contraire, on à 
signalé une « nappe inépuisable » entre Vauvert et Aigues-Mortes, dansles alluvions 
du Vistre et du Vidourle (12 à 144 mètres, ou 7 à 8 mètres). Cette nappe de sous- 
écoulement se prolonge jusqu’à Lunel (vers 10 à 15 mètres). Les puits d’Aigues- 
Mortes et du Grau-du-Roi, étant saumâtres, ne doivent pas l’atteindre. 

En 1912, je me suis demandé — en pure hypothèse appelant une formelle 
démonstration, — si cette nappe de sous-écoulement n'irait pas, « par-dessous la 
Camargue et les deltas, se perdre au golfe de Lyon, en désagrégeant sur le littoral une 
couche profonde d’alluvions et graviers anciens, dont l’entraînement vers la mer 
provoquerait les affaissements littoraux » de Fos, des Saintes-Maries de la Mer et 
du Grau-du-Roi. Sous toutes réserves de vérifications précises (27). (Les puissantes 
digues de défense des Saintes-Maries-de-Mer tenaient bon à la fin de 19418, et semblent 
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avoir enrayé les menaçants empiètements de la Méditerranée sur ce point). 

Ici, pour le coup, il y aurait, — si l'hypothèse est juste —, jonction du niveau 
hydrostatique avec la mer (v. ch. 1x}, mais en terrain particulièrement meuble et 
sous la cote 0. A. Souleyre (1x-6 bis) a d’ailleurs fait remarquer l'existence d'un 
seuil rocheux à la Roque d’Acier, en amont d’Aramon, entre la Montagnette 
{162 mètres) et les buttes de Saze (174 mètres). 

D’après les infiltrations des catacombes d'Alexandrie, Ch. Audebeau-Bey 
pense que le sol s’y est affaissé depuis l’époque romaine. — A Ravenne, la crypte 
de Saint-Apollinaire-in-Classe est inondée; est-ce un mouvement du sol ou une 
extension du sous-écoulement descendu des Apennins? 

Selon la même vue, il ne serait pas impossible que le célèbre enfoncement du 
Ram de Catch aux bouches de l’Indus, en juin 1819 (DE LAPPARENT, Géol., p. 562) 
«vaste étendue qui n’est ni la terre, nila mer. à la fois désert et marécage» (RECLUS, 
Géogr., t. VIII, p. 226-229, etc.), en 1843, etc., dût son origine et ses fréquents 
séismes aux méfaits d’un sous-écoulement de ce genre. Nelson a décrit les affais- 
sements de la région et Oldham la production du relief dit Allah-Bund (digue de 
Dieu). Montessus de Ballore (p. 206) écrit ces mots caractéristiques : « On n’a pas 
assez insisté sur ce fait que les éjections d’eau, venues d’en bas, semblent provo- 
quer le mouvement d’affaissement » : c’est bien suggestif (28)! 

Aux États-Unis, les terrains quaternaires, si riches en eaux souterraines, les 
montrent: souvent peu profondes et de qualité douteuse dans les états de PEst. 
Tandis que dans l'Ouest, les dépôts pléistocènes atteignent à des épaisseurs 
très filtrantes de 300 et 600 mètres, dans les fonds des vallées et des anciens 
lacs (p 623). 

De même qu’en Alsace, les eaux souterraines de sous-écoulement, dans les 
alluvions, ne sont pas toujours fournies seulement par les infiltrations des rivières 
ou lits pus ou moins colmatés qui les sillonnent. Il peut arriver au contraire 
que, si le sous-sol des alluvions est fissuré-absorbant, l’alluvion demeure sèche. 
C’est ce que Diénert a constaté dans la vallée du Calavon, aux environs d’ Apt 
(Vaucluse) (223 mètres) (peut-être drainée par Vaucluse) (v. p. 624). 

Belgrand avait bien fait voir que les eaux des alluvions proviennent fort souvent 
des plateaux encaissant les vallées, soit par descente directe à travers le manteau 
détritique étalé au pied des plateaux, soit par pression hydraulique en remontant 
par les fissures du terrain sous-jacent. 

De Launay (Géol. prat., p. 138) a reproduit cetie notion au sujet du fameux 
niveau hydrostatique. « Des deux côtés d’une rivière, le sol contient de Peau en 
profondeur, non pas parce que la rivière s’y infiltre, mais, au contraire, parce que 
cette rivière reçoit l’alimentation de ces nappes profondes, qui sont toujours à un 
niveau plus élevé qu’elle ». C’est, pour partie, le cas des vals de Loire. Mais ce ne 
sont pas là, à proprement parler « des nappes profondes ». 

Toutes ces distinctions sont bien utiles, mais très délicates à établir, au point 
de vue du captage des eaux dans les alluvions. A propos des eaux potables de la 
ville d'Auxerre (Yonne), Diénert a montré qu’en croyant capter de bonnes eaux 
filtrées par les alluvions, on faisait quelquefois appel au lit d’une rivière voisine 
mal colmatée et plus ou moins contaminée. Pour fixer les idées dans ces cas indé- 
cis, on devra étudier avec soin les variations de température, l’effet des pompages 
de puits, les divergences de composition de l’eau, le mode de propagation de la 
fluorescéine, etc., etc., et autres expériences compliquées (29). Autant de cas, autant 
d’espèces, sauf application des vues très générales, déterminées, avant tout, par 
la nature du terrain. 

Si les réserves de sous-écoulement sont fort inégales, certaines d’entre elles 
peuvent être considérées comme inépuisables en pratique: par exemple, dans une 
série de rapports publiés par Audebeau-Bey (30), depuis 1909, sur les eaux sou- 
terraines du delta du Nil, il a été établi que ce fleuve possède un sous-écoulement 
tel, qu’il constitue pour l'Égypte «un réservoir souterrain gigantesque; il est pos- 
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sible d’y prélever un volume d’eau beaucoup plus important qu’on ne le fait aujour- 
d’hui pendant les mois critiques de l’année ». 

Ces études ont examiné aussi les causes du changement de climat de la Basse- 
Égypte, — et du dépérissement des cotonniers, dont les racines ont été noyées par 
l'élévation des eaux souterraines rehaussées par des barrages; cet enseignement 
d'ordre industriel présente un intérêt de premier ordre. « La nappe d'infiltration 
règne dans toute l’étendue de la vallée du Nil... réserve d’eau considérable.. qui 
lentement... se déverse vers les bords de la vallée... et vers la mer... Elle oscille 
régulièrement à la suite du mouvement des eaux du fleuve... » Sa composition 
chimique est différente (quatre fois plus de matières dissoutes) parce qu’elle se 
charge, au travers des terres perméables, « de carbonates et sulfates de chaux 
et de magnésie et de chlorure de sodium... Plus bas que cette nappe... il existe en 
beaucoup d’endroits des eaux artésiennes... généralement à plus de 25 mètres de 
profondeur « sous le niveau du Nil », souvent potables (le Caire et autres villes), 
non faillissantes, mais s'élevant assez haut pour pouvoir servir à l’arrosage » 
(J. Baroïs). 

Ce sous-écoulement existerait aussi dans la Haute-Égypte. Il est cependant 
certain qu’il doit être interrompu par les barrages granitiques des cataractes, qui 
contribuent si utilement à la régularisation des crues du fleuve (v. DE GorTrt- 
BERG (31). — Au Sir-Daria (Turkestan) l’eau gît à 1 mèt. 50 (RECLUS, vi, p. 387). 
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CHAPITRE XXIII 


EAUX ARTÉSIENNES 


« Cela passe au chapitre des erreurs, chapitre énorme en 
lui-même, mais dont la récapitulation ne se fait jamais; si 
bien que, dans ce livre en partie double, il n’y a que les cas 
favorables qui entrent en ligne de compte; les autres sont 
vite oubliés. Tout le surnaturel repose sur cette illusion. On 
y joue à un contre un. La moitié du temps, on se trompe; 
mais les cas où l’on devine bien comptent infiniment plus que 
les cas où l’on parie mal. » (E. RENAN, Le Prêtre de Némi, 
1886, p. 87.) 


1. Modifications à la théorie des puits artésiens. — 2. Insuccès de forage. — 3. Nou- 
velles idées américaines sur l’artésianisme. — 4. Restrictions sur les ressources 
en eaux artésiennes. — 5. Obstacle des anticlinaux souterrains (Champagne, 
Bulgarie). — 6. Multiplicité des niveaux artésiens (Nord, Paris, États-Unis). 
— 7. Bassin artésien ď’ Australie. — 8. Diminution des eaux sahariennes et 
américaines, etc. — 9. Décrassage des puits artésiens. — 10. Imprévus; tem- 
pératures, etc. —-11. Appendice : Exemples d’insuccès. — 12. Diminutions. 
— 13. Nappes souterraines de Paris. — 14. Puits des usines parisiennes, etc. 


1. Modifications à la théorie des puits artésiens. — La théorie des 
puits artésiens est trop connue ! pour être résumée ici. On l’a définie 
très simplement comme une application des siphons renversés en forme 
d’U. Mais il y a maintenant bien des choses à modifier parmi les clas- 
siques travaux du dernier siècle sur ce sujet, et malheureusement dans 
un sens peu avantageux. 

La réussite des grands puits artésiens de Paris (DAUBRÉE, Æ. S., I, 
p. 207) a fait croire, pendant trop longtemps, à l’infaillibilité de cette 
méthode. Nous reviendrons tout à l’heure sur les réserves qu’elle com- 
porte et qui obligent à déchanter notablement, comme pour les premiers 
succès de grands tunnels (v. ch. x11). 

2. Insuccès de forage. — En 1822, F. Garnier (1) avait déjà noté °? 


1 Les puits artésiens semblent avoir été déjà en usage dans l'Égypte l'antique. En 
tout cas, bien avant leur application à l’Artois, par les moines de Lillers en 1126, ils étaient 
confiés, dans les régions sahariennes, à la vieille corporation des Rtas (puisatiers, plon- 
geurs), à Marrakech, le Reharias. En 1580, Bernard Palissy imagina un tarière à forages. 

2 Dans un faubourg de Béthume, un trou de sonde tomba alors à 90 ou 100 pieds de 
profondeur sur une source artésienne, tandis que, dans une habitation contiguë, un autre 
sondage de 175 pieds de profondeur ne rencontra pas d’eau. — En 1832, A. Passy disait 
aussi (Géol. Seine-Injfér., p. 285) : « Si l’on ne peut rien prédire, on peut affirmer que les 
chances de succès valent bien les dépenses. » — Actuellement, les doutes grandissent à ce 
propos! 
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certains exemples d'insuceès surprenants, — par exemple à Béthune, 
parce que, dans les calcaires très homogènes, on peut ne pas tomber 
sur une fissure aquifère. Ces insuccès n’ont fait que se multiplier; aussi, 
a-t-on apporté récemment de capitales modifications à l’ancien principe 
— trop simple — de l’artésianisme. 

D'abord, plusieurs géologues ont voulu réserver le nom de nappes 
artésiennes à celles qui font jaillir leur eau au-dessus du sol au point 


Fig. 323. — Inflexion de couches calcaires à La Chapelle. près Chambéry (Savoie), montrant 
comment les synclinaux peuvent produire l’artésianisme par tube en U. 


de forage. Ils n'accordaient que la qualification de nappes ascendantes 
à celles dont l’eau, tout en s'élevant dans le forage, ne parvenait pas 
jusqu’à son orifice. 

Ed. Imbeaux, au contraire, appelle artésiennes toutes les eaux 
sous pression, qui montent au-dessus du niveau où on les a rencontrées. 

Aux États-Unis, on nomme flowing area les régions à puits jaillis- 
sants où le pompage n’est pas nécessaire. 

Selon G.-A. Varing, il conviendrait aussi de laisser au terme arté- 
sien le sens qui désigne une eau, sous pression suffisante pour monter 
à un point supérieur à celui où on la rencontre, mais sans distinguer si elle 
atteint ou non la surface du sol (2), 

On avait proposé (BOURSAULT, vitt-6, p.44, d'ANDRIMONT, v:-1, etc.) 
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la dénomination générale de nappe captive, emprisonnée entre deux 
couches de terrain imperméable, jaillissante ou non, pourvu qu’elle fût 
ascendante. Ce terme aurait pu être adopté, parce qu’il semble répondre 
à tous les cas où l’eau s'élève naturellement, plus ou moins haut, dès 
qu’on a percé la couche imperméable qui l’emprisonne par en dessus. 
Mais voici que l'existence de cette couche imperméable supérieure a 
soulevé des objections. 

En 1902 (W. S. P., n° 67), Slichter continuait à dire que les zones 
profondes d’écoulement sont limitées, en dessus comme en dessous, par 
la roche imperméable pour les eaux artésiennes. Cependant, il ajoutait 
déjà que, souvent, ces eaux peuvent s'évader par failles et joints, même 
par suintement à travers le plafond, « car l’imperméabilité appliquée 
aux roches n’est qu’un terme tout relatif ». 

3. Nouvelles idées américaines sur l’artésianisme. — Peu d'années 
après, c’est aux États-Unis même: que Crider et Johnson ont attaqué 
le principe fondamental de l’artésianisme : « Depuis la publication du 
Mémoire de Chamberlin en 1885, on avait persisté à croire qu'il fallait 
que l’eau fût emprisonnée entre deux lits imperméables;: or, limper- 
méabilité du toit n’est pas indispensable; les différences de finesse dans 
les sables ou graviers souterrains peuvent, de même que des fissures 
ou des plissements locaux, provoquer l’artésianisme. » 

Cela tient à ce que l’arrangement des grains fait suffisamment 
obstacle au passage de l’eau, pour que celle-ci puisse s'élever dans le 
vide du puits beaucoup plus facilement qu’à travers le sable. Il s’ensuit 
que la surélévation du point de départ ou de tête de l’eau serait une condi- 
tion suffisante pour l’artésianisme. Celui-ci peut donc se manifester 
ailleurs que dans des dépressions de toutes parts entourées de hauteur, 
c’est-à-dire dans un bassin synclinal : c’est ce qui a été démontré par 
les puits artésiens du littoral de l’Atlantique et du golfe du Mexique (3). 
Si réellement il y a des nappes artésiennes ainsi dépourvues de toit, 
elles ne méritent plus la qualification de captives. 

D'autre part, les cas d’insuccès se multiplient au point que « c’est 
une erreur de croire qu'on peut trouver de l’eau artésienne partout, à 
condition de creuser assez profondément » (3) (v. p. 276). 

Aux États-Unis, on ne cesse de constater qu’on ne peut rien préju- 
ger à l’avance des résultats d’un forage, même au voisinage de précédents 
forages réussis. 

Il ressort d’une profusion d’autres exemples que les réserves arté- 
siennes ne sont nullement inépuisables, et, si les emprunts qu’on leur fait 
excèdent leur renouvellement naturel annuel, le niveau s’abaisse gra- 
duellement et l’on court au désastre final. « Chaque point est un pro- 
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blème particulier, appelant sa solution propre, les règles générales ne 
sont que d’une application limitée. » (W. S. P., n° 234, 1909). Il est 
clair qu’on ne peut multiplier à linfini les coups d'épingles (selon l’heu- 
reuse expression de Stan. MEUNIER, Géol. génér., p. 97) des forages. 

La question des insuccès est, dans les renseignements, difficile à 
séparer de celle des diminutions de débit, qui a été si particulièremet 
grave pour les puits artésiens de Paris (v. Appendice et p. 654). 

4. Restrictions sur les ressources en eaux artésiennes, — Il y avait, 
avant la guerre, une tendance à faire beaucoup de puits artésiens dans 
l'Est du bassin de la Seine, entre Paris et les affleurements de sables verts 
de l’Argonne; c’est là, à l'Est de la rivière d’Aisne, que se trouve le siège 
des infiltrations qui alimentent, selon les anciennes idées, la profonde 
nappe parisienne; c’est ce que les Américains appellent la tête (the head) 
de ces nappes. Il est clair que, si la totalisation des emprunts, faits à 
ces réservoirs souterrains par les forages, arrive à excéder l’apport natu- 
rel et nourricier des infiltrations de tête, les puits artésiens actuels s’af- 
faibliront de plus en plus, et les insuccès des nouveaux foragés s’accroi- 
tront. Déjà, des indices précurseurs doivent servir de salutaires aver- 
tissements. 

C’est ainsi qu’à Sainte-Menehould et aux environs, il existait deux 
puits artésiens : l’un à Sainte-Menehould même, au quartier de Cava- 
lerie, l’autre à Vienne-la-Ville pour l’usine et la ferme Géraudel. 

Un troisième, exécuté pour la ville de Sainte-Menehould, 1907, a 
épuisé celui du quartier de Cavalerie; après son achèvement il fournis- 
sait 500 mètres cubes par jour à la surface du sous-sol; mais il a pro- 
gressivement baissé jusqu’à 15 mètres de profondeur en 1919 (rensei- 
gnements de M. Dupont, architecte départemental et Boiïsnier, xr-8). 

Un quatrième, tenté par la commune de la Neuville-au-Pont, entre 
Sainte-Menehould et Vienne-la-Ville, n’a donné que 9 mètres cubes 
d’eau par jour (et encore mélangée d’eau de surface par l'écoulement 
dans le forage), à 132,240 au niveau des sables verts; vainement, il a été 
poussé jusqu’à 221m,50 (1908-1910). 

Il faut bien retenir que la ressource des nappes artésiennes n’est 
aucunement sans limites. Comme toutes les eaux potabiés, elle dérive 
directement, à plus ou moins longues distances, des pluies, à la proportion 
desquelles elle est rigoureusement subordonnée. 

Pour qu’on puisse augmenter à peu près à volonté le nombre des 
puits artésiens, il faut des étendues beaucoup plus considérables que 
celle du bassin parisien : par exemple, le Sahara algérien, où le procédé 
commence à donner des inquiétudes (v. p. 645), ou l’Australie intérieure, 
(qui a des forages de 1.100 mètres à 1.500 mètres, eau à 550 v. p. 643). 
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Paul Lemoine estime que « ce problème, posé pour la plupart des 
nappes ascendantes du bassin de Paris, est particulièrement grave pour- 
celle qui circule dans les sables sparnaciens de l’argile plastique, en Seine- 
et-Marne », où déjà l’on va chercher à peu près la quantité d’eau qui 
s’y accumule annuellement. Pour peu que la consommation augmente, 
ou que la quantité de pluie vienne à diminuer, on doit craindre que ces. 
nappes ne s’épuisent rapidement (La Nature, n° 1918, 26 février 1910). 

5. Obstacle des anticlinaux souterrains (Champagne. Bulgarie). — 
Il pense aussi que, par suite des bombements souterrains tectoniques 
(v. p. 346), « c'est évidemment dans les synclinaux que les chances de 
trouver les eaux artésiennes sont maxima » (C. R. Ac. Scie., 29 no- 
vembre 1909). 

P. Lemoine et J. Laurent (4), en s'appuyant d’une part sur la dis- 
tribution des débris de grès de Fontainebleau et de meulières de Brie 
à la surface des plateaux crayeux, d’autre part sur les données de quel- 
ques puits profonds, « ont été amenés à admettre deux grands axes 
synclinaux traversant la Champagne; l’un à hauteur du mont de Berru; 
près de Reims, l’autre à la hauteur du mont Aimé, près de Vertus. 11s 
correspondent à deux axes synclinaux aussi bien sur le pourtour ter- 
tiaire que sur le pourtour infra-crétacé de la Champagne ». 

Paul Lemoine compte essayer de suivre ces plis dans le Jurassique 
supérieur (v. ch. x, les bombements de Normandie et de Champaubert). 

Les relèvements anticlinaux souterrains ne sont certainement pas 
étrangers aux insuccès des forages, puisqu'ils font obstacle à la continuité 
de la nappe. | 

En Bulgarie, dans la région de Varna, — Skorpil et De Launay (1x-6) 
ont signalé le curieux phénomène naturel des sources artésiennes de. 
Devna, 6 mètres cubes par seconde, qui jaillissent de tèrre brusquement. 
Par suite d'ùn bombement des terrains, les eaux ont percé naturellement 
un mince couvercle de marnes hauteriviennes. 

D'ailleurs, G. Dollfus a rappelé, en 1906, à propos du projet de tun- 
nel sous la Manche (Nature, n° 1717, 21 avril 1906), que les sondages 
maritimes ont révélé, sous la Manche, au large du cap Blanc-Nez et de 
Folkestone, deux ondulations des couches crétacées (v. x-14). 

6. Multiplicité des niveaux artésiens {Nord-Paris-États-Unisi. — La. 
multiplicité des niveaux artésiens se constate en maintes parties de la. 
France. (Pour le Nord et Paris, v. p. 648 et 650). 

Dans l'Hérault, à Lunel, Montpellier et Béziers, on a rencontré 
trois nappes superposées : 1? vers 1 à 2 mètres: — 20 entre 10 et 30 mè 
tres, — 30 niveau artésien entre 60 et 120 mètres; mais les forages trop 
rapprochés se sont réciproquement appauvris. 
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A Tours, le puits artésien de Saint-Gatien en a recoupé de très 
abondantes et très courantes à 97, 112 et 124 mètres. D’autres ont 
été rencontrées à 200 mètres (21) 

Le phénomène est particulièrement accentué aux États-Unis, où 
la plupart des forages ont rencontré plusieurs niveaux jaillissants (six 
nappes sur 180 mètres de profondeur à Salt Lake City,et quinze nappes 
dans le forage de 320 mètres de la Compagnie des Chemins de fer de 
Rio-Grande). Chamberlin signalait déjà six niveaux artésiens dans le. 
Silurien du Wisconsin. 

Le forage de l’asile d’aliénés de Saint-Louis est allé dans l’Archéen 
jusqu’à 1.172 mètres (le plus profond du monde +, après celui de Run- 
Bore-Bimerah (1.538 mètres) en Queensland, Australie) (v. Jack) (6); 
à La Grange, un sondage de 2.500 pieds a trouvé l’eau, d’abor dà 400 pieds 
et ensuite à 800 pieds, et avec une telle abondance (dans les grès de 
Saint-Pierre) qu'on dut arrêter le tubage à 850 pieds. A Lebanon, en. 
1887, un forage de 985 pieds recoupa de l’eau d’abord à 427 pieds; entre 
500 et 600 pieds, le flux était considérable; entre 680 et 960 pieds on 
tomba sur de vrais vides caverneux de 0m®,30 à 1 mètre de dia- 
mètre; on en connaît d’autres exemples (5), auxquels je mets ici un 
terme. 

.7. Bassin artésien d’Australie. — Le grand bassin artésien d’Aus- 
tralie (dont la présence fut démontrée par l’astronome C. H. Russell) 
passe pour le plus puissant du monde, mais était resté fort peu étudié (6). 
En 1913, une Commission spéciale, Interstate Conference in Artesian 
Water (Sydney, 1913, xv-207 pages, 108 cartes et fig.), a établi que deux 
hypothèses étaient en présence pour expliquer son origine : 1° la théorie 
artésienne courante : accumulation profonde dans un synclinal; 2° celle 
d’une eau de citerne (cisternage), peu entretenue par les pluies et projetée 
en l’air (quand on l’a atteinte), par la pression de gaz, résultant à la 
fois du contact d’eaux chaudes plutoniennes et des compressions 
rocheuses, .dues au poids des ardoises qui surmontent les sables et 
grès aquifères. 

Dans la première hypothèse, les puits du Queensland n'auraient 
consommé (à la date de 1901) que 1183€ de l’approvisionnement par 
les pluies, et pourraient durer trois mille ans sans renouvellement, ce 
qui écartait tout risque de diminution. 

Dans la seconde hypothèse, on envisageait la crainte d’une réduc- 


:,Celui de Buda-Pesth (1886) dépasse 970 mètres; eaux magnésiennes (800 mètres cubes 
par jour à 70°) dans les dolomies et calcaires fissurés du Rhétien (DauBRÉE, E. S., I, 246). 

Celui de Rochefort (Charente-Inférieure), a 846 ou 856 mètres dans le trias (foré de 
1862 à 1866). 
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tion. Celle-ci s’est d’ailleurs fortement manifestée déjà pour les puits 
artésiens du Queensland, dont beaucoup sont taris. 

La Commission a cru devoir combiner (et sans doute avec raison) 
les deux idées : acceptant en principe l’artésianisme simple, mais admet- 
tant que les gaz souterrains doivent contribuer à l’ascension de l’eau. 
Cela bouleverse les notions admises sur les niveaux présumés de l’eau, 
et conduit à définir les eaux artésiennes « comme soumises à une pres- 
sion naturelle suffisante pour les amener à la surface du sol », définition 
beaucoup trop large, qui permettrait de considérer en fait toutes les 
émergences comme artésiennes. 

On est allé jusqu’à penser (6 bis) qu’en Australie il ny a pas de 
vrai bassin artésien. La cuvette n’ayant ses bords relevés que du côté 
de l’est, l’eau s’écoule souterrainement vers le golfe de Carpentarie 
Mais l’eau monte dans les puits en raison de la résistance des sables et 
graviers de la couche poreuse (?). Plus on s’écarte de la bordure du. bassin, 
moins haut jaillissent les puits. Cette région artésienne s’étend sur une 
superficie de 1 million de kilomètres carrés. Le plancher en est constitué 
de granits, de porphyres, de schistes siluriens, de quartzites dévoniens 
et d’argiles carbonifères; le plafond, par les grès crétacés et les dépôts 
tertiaires. Les couches poreuses appartiennent au trias. Les puits varient 
en profondeur de 3,50 à 1.538 mètres (Bimerah, 940 C.). 

Pour le nord du continent, Danes (xvrr-29) dit que les forages. 
sub-artésiens auraient démontré l’existence d’un niveau hydrostatique 
sòus le plateau calcaire, mais il faut élever en pompant, de 60 à 80 mè- 
tres au voisinage de Rockland. On a donc essayé des forages plus pro- 
fonds, sans trouver l’eau artésienne, à 190 et 250 mètres de profondeur, 
toujours dans le calcaire. | 

A la station Alexandra-Downs (territoire du Nord), un forage. 
est resté dans le calcaire jusqu’à 520 mètres, avec un niveau d’eau à 
100 mètres, dont il a fallu se contenter. Il paraît se mouvoir lentement 
du sud au nord. Beaucoup d’autres puits ont fourni, entre 60 et 
100 mètres, de l’eau sub-artésienne qu’il faut pomper (v. p. 473). 

8. Diminution des eaux sahariennes et américaines, etc. — Les eaux 
artésiennes du Sahara (7) intéressent particulièrement la France, car 
elles présentent, nul ne l’ignore, une importance capitale pour le déve-. 
loppement et même l'existence des oasis (v. p. 471). 

Rappelons que Fournel, ingénieur en chef des mines, che, en 
1844, le creusement de puits artésiens dans le sud de l’Algérie. Les trois 
premiers essais ne réussirent pas (camp du Figuier, Oran, 1844; Arzew, 
1846; Biskra, 1847). En 1851, Berbrugger émit lavis (C. R. Ac. Scie... 
6 octobre 1851) de faire de nouvelles tentatives. Elles furent confiées 
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à Degousée et Laurent, qui chargèrent M. Jus du forage de Tamerna, 
à 164 kilomètres sud de Biskra. Le 9 juin 1856, à 60 mètres de profon- 
deur, on faisait jaillir une gerbe d’eau de 4.000 litres par minute. D’autres 
succès suivirent, et l’on reconnut cinq bassins artésiens dans la pro- 
vince de Constantine, présentant jusqu’à quatre nappes jaillissantes. On 
attribua leur provenance à des rivières descendues de l’Aurès et perdues 
dans les sables (Étude du capit. Paul Paris, L’ Eau, 15 avril 1913). 

On ne peut, ici, que rappeler, en très sommaire bibliographie, les 
travaux complétant ceux de Ville, Jus, G. Rolland (qui s’est si spé- 
cialement consacré à cette question), de Flamand, etc., sur les eaux 
souterraines et les puits artésiens d'Algérie, du Sahara; on consultera 
aussi les. publications et comptes rendus du Service géologique des 
territoires du sud de l'Algérie, créé le 4 mai 1905 (Alger, imprimerie 
Heintz). Ce service a exécuté le dégagement d'anciennes sources, creusé 
des puits allant jusqu’à 200 mètres de profondeur, et constaté que 
certaines nappes artésiennes ne pourront être atteintes qu'à 250 ou 
275 mètres de profondeur et que, dans d’autres endroits, les sondages 
seraient tout à fait aléatoires. 

Une curieuse étude de M. Cousron (La Nature, n° 2346, 30 no- 
vembre 1918) explique que les indigènes sahariens creusaient des puits 
jaillissants jusqu’à 50 mètres de profondeur, bien des siècles avant les 
premiers forages de l’Artois (p. 638). (V. p. 654, note addit.). 

Aujourd’hui, ils disent que beaucoup de ces puits meurent. Il est 
certain que, depuis le premier forage algérien réussi, en 1856, nombre 
de puits ont diminué ou tari. Le sujet demeure si obscur qu’ « on en 
est encore à planter la sonde absolument au hasard », et feu Flamand, 
directeur du Service géologique des territoires du sud, était arrivé à 
admettre, au lieu de l’ancienne théorie des nappes, l'hypothèse d’un 
réseau de filets d’eau très capricieusément disposé. 

Devant la diminution inexpliquée d’un- grand nombre de débits, 
on a suspendu beaucoup de forages, et l’on vient de créer à Touggourt 
une Station hydrologique saharienne pour l'étude des eaux sahariennes 
et surtout de l’artésianisme. On espère ainsi « apporter quelque lumière 
dans l’obscurité au milieu de laquelle on se meut ». 

- Dans l'extrême Sud-Oranais, D. Levat a reconnu, dans les grès 
albiens, trois catégories d’eaux : 

19 Des dunes (Aïn-Sefra, Iglà), potables, mais de débits restreints; 

20 Niveau des marnes vertes (Albien) susceptibles de gros débits, 
même par puits artésiens; 

30 Eaux d'épandage, polluées et salines (Bull. Soc. Géol., 3 avril 
1905, p. 159; La Nature, n° 1656, 18 février 1905, et Ann. des Mines, etc.) 
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Flamand, de son côté, dans ces mêmes grès crétacés du Sud-Oranais, 
a trouvé que des intercalations argileuses interrompent la continuité 
des nappes (v. p. 467); elles empêchent alors les sondages d’atteindre 
la nappe artésienne, albienne, mais celle-ci peut être rencontrée quelque- 
fois sous des argiles gypseuses épaisses (Haut-Pays de l'Oranie, 1911, 
p. 608). Le même géologue indique que, dans le Tidikelt (Touat), une 
nappe souterraine doit alimenter les Feggaguir ou Foggarat, galeries 
souterraines de drainage ou de captage; cette nappe artésienne (à 260,9) 
remonte par les fractures du calcaire et vient du sud (C. R. Ac. Scie., 
21 juillet 1902). 

L. Gentil a signalé des nappes artésiennes au Maroc et dit qu’aux 
environs d'Oran une eau artésienne vient d’un niveau aquifère dans le 
flysch éocène. 

Selon Henry Hubert, les grès horizontaux favorisent l’infiltration 
dans leurs cassures; dans les formations tertiaires et les sables super- 
ficiels récents, les eaux descendent, souterrainement en profondeur 
(C. R. Ac. Scie., 16 septembre 1918). 

La diminution du débit des puits artésiens n’est pas inquiétante 
seulement dans l'Afrique du Nord; elle affecte aussi les États-Unis et 
Australie (où le premier forage fut effectué en 1879 et où les cas de 
diminution ont été observés dès 1894). 

Dans beaucoup d’endroits, elle coincide avec l’abaissement du 
niveau des nappes phréatiques et avec la réduction des sources, fournis- 
sant un triple indice de la dessiccation terrestre (v. ch. xxvi). 

Mais l’affaiblissement des débits artésiens a aussi d’autres causes. 

En 1902, Slichter (W. S. P., n° 67) évoquait déjà la multiplication 
de ces puits, qui finit par vider le bassin souterrain. 

Un des exemples les plus remarquables a. été fourni par la ville de 
Denver, dont le bassin artésien fut découvert en 1884. En quelques 
années, on n'y creusa pas moins de quatre cents puits sur un territoire 
de 65 kilomètres carrés; en 1888, ils commencèrent à baisser et, à la fin 
de 1890, tous, sauf six, avaient dû être pourvus de pompes et beaucoup 
complètement abandonnés. 

Cependant, le puits de Ponce de Léon à Saint-Augustin (Floride), 
407 mètres de profondeur, n’a pas été influencé par un autre bien plus 
profond creusé dans le voisinage, ce qui démontre leur indépendance. 

9. Décrassage des puits artésiens. — A Savannah (Géorgie), on s’est 
rendu compte que la baisse des’ puits artésiens provenait, moins de leur 
multiplication que de leur obstruction accidentelle. Leur auteur, M. T.-T. 
Johnston, conseilla de les déboucher en y introduisant, au moyen de 
pompes, une grande quantité d’eau de haut en bas (1897). Le succès fut 
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prodigieux, et l’on a adopté un dispositif, qui permet chaque année de 
décrasser ainsi les puits artésiens par simple chasse d’eau. Les puits 
avaient jusqu’à 307 mètres de profondeur. Cet expédient, si curieux et 
si ingénieux, a démontré que, en ce lieu du moins, la puissance des eaux 
souterraines n’est pas diminuée et que l’obstruction des forages était 
seule en cause. 

Ce renseignement est en contradiction avec quantité d’autres. 

Ne permet-il pas de conclure que les données les plus récentes 
obscurcissent, au lieu de l’éclairer, le problème des eaux artésiennes; et 
ici je suis bien d’accord avec G. Dollfus pour avouer « qu’en réalité, 
nous ne savons rien de certain, ni sur la rapidité de la circulation, ni sur 
le point d’origine des eaux profondes » (L'Eau en Beauce). 

A propos de la vitesse de transmission des eaux artésiennes, COGELS 
et Van ERTBORN ont prétendu que les eaux actuellement recueillies 
par le puits artésien d’Aerschot, seraient celles des pluies tombées à 
Louvain sous Charles-Quint (?) (Bull. Soc. malacologique Belge, 
t. XXI, p: 20). La distance n’est que de 16 kilomètres. — Comment 
vérifier ? 

Enfin, on doit noter les captures de sources par les forages. C’est 
ainsi qu’à Saint-Sébastien (canton d’Anduze, Gard), un puits de recherche 
de houille (poussé à 335 mètres) a rencontré à 145 mètres une eau arté- 
sienne, qui a tari plusieurs sources environnantes (/nventaire des eaux 
souterraines du Gard). Comment concilier un tel fait avec l’hypothèse 
du niveau hydrostatique unique ? 

10. imprévus, température, ete. — En définitive, et comme conclu- 
sion pratique, il faut bien se pénétrer de cette opinion, que les puits arté- 
siens sont sujets à toutes sortes d’imprévus; ils relèvent de la géologie 
générale de toute une région, et ne doivent être entrepris que sur les 
conseils et les indications de géologues à compétence éprouvée; on ne 
saurait en confier l'exécution qu’à des entrepreneurs consciencieux. 
Toute garantie qui serait donnée sur la profondeur précise, le volume 
de l’eau, le niveau auquel elle s’élèvera, est forcément illusoire. 

Les contrats à passer pour ces sortes de puits seront rédigés de la 
façon la plus nette, avec prévision et partage des risques étroitement 
stipulés. | 

Les eaux artésiennes sont souvent pyriteuses. Au-delà de 100 mètres, 
elles ne sont, en général, plus assez fraîches, et le refroidissement est très 
coûteux 1. 


1 A Alicante (Espagne), qui a ufe température moyenne de 23° et subit 40° à 44° en 
été, on ne trouve pas chaudes les eaux (18°,5 à 23°) des cinq puits artésiens de Sax (profonds 
de 35 à 120 mètres). 
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11. Appendice au chapitre XXIII. — Insuccès et indécisions en France, Bel- 
gique, États-Unis, etc. — Daubrée avait rappelé déjà qu’à Venise plusieurs puits 
artésiens avaient réussi entre 57 et 100 mètres, tandis que trois forages de 112, 
437 et 172 mètres n'auraient rien donné (E. S., I, p. 168). 

Et même sur dix-sept puits forés, de 1846 à 1855, à Venise, neuf n’ont donné 
aucun résultat (Decousée et LaurENT (8), Lettre à P Ac. des Sciences, 22 avril 
1861). 

A. Passy (x-3) décrit un forage qui a échoué au Havre, quoique mené à 
625 pieds (203 mètres). 

A Châtellerault (Vienne), on a poussé sans succès jusqu’à 255 mètres de pro- 
fondeur (9). Paul Choffat a signalé des échecs dans le crétacique de Lisbonne (xx-1). 

En 1866-1868, un forage « entrepris par la municipalité de Bar-le-Duc, pour 
l’approvisionnement de la ville en eau potable, et conduit jusqu’à 350 mètres de 
profondeur, n’a pas donné de résultat pratique, mais peut nous éclairer sur la géo- 
logie générale de la région » (10). Il coûta plus de 62.000 francs. 

A Aurillac, M. Boule (11) signale un insuccès à 104 mètres, fort peu imprévu 
dans la région volcanique du Cantal. 

Dans les Landes, « les puits artésiens ne réussissent pas toujours; ies insuccès 
sont beaucoup plus nombreux que les réussites; le sondage de Saint-Sever (cote 104}. 
est allé à 493,70, sans atteindre le but » (12) (v. p. 469). 

Sous la région de Bordeaux, il y a, d’après les forages connus, de une à six 
nappes artésiennes, entre Bazas, Arcachon et Libourne, allant de 12 jusqu’à 
300 mètres. 

A Langon, le jaillissement, prévu pour 200 à 220 mètres de profondeur, s’est 
manifesté dès 119 mètres. A Lège (Arcachon), au contraire, pour une prévision à 
85 mètres, on a dû descendre jusqu’à 232m,25. Les rendements sont des plus iné- 
gaux. Les suppositions ont été si souvent déroutées qu’il sera désormais prudent 
de s’en abstenir. 

Le forage profond d’Agen (351 mètres) a fourni une rencontre de « terrain 
assez inattendu » (G.-F. Dorrrus, C. R. S. G., 4 nov. 1912, p. 161). 

On escomptait avec anxiété le résultat d’un grand forage militaire entrepris 
le 1er novembre 1911 près de Mourmelon (camp de Châlons-sur-Marne), à 108 mètres 
d'altitude; il était assez avancé au 1°" août 1914, sans succès encore, quand la 
guerre a interrompu les travaux. A 402 mètres, on était toujours dans l'argile du 
gault (rencontrée à 290-295 mètres) et on espérait taper prochainement dans la 
couche aquifère des sables verts. Théoriquement, l’eau aurait pu se trouver à 
225 mètres, Daubrée (rapport de 1857, p. p. 626) avait prévu qu'il faudrait 
peut-être descendre à 400 ; ensuite on envisagea 600, ce qui donnerait de l’eau. 
à 26° ou 270! 

Sous le bourg de Lannoy (Nord), il y a plusieurs nappes aquifères, à propos 
desquelles Gosselet a fait remarquer « que les résultats d’un sondage sont toujours, 
incertains. Les terrains peuvent avoir, au point de vue du forage, une compacité 
telle qu’ils ne donnent pas passage à l’eau. De plus, l’eau de beaucoup de nos forages 
profonds est alcaline. Mais, dans l’état actuel de la science, rien ne peut faire prévoir 
l’une ou l’autre circonstance. Le forage doit être fait loin d’autres forages » (13}. 

Aux environs de Tournai, un forage de 170 mètres de profondeur est demeuré 
presque sec dans un calcaire horizontal compact (E. van pen Brœcx). A Leuze, 
sur deux puits creusés à 3 mètres l’un de l’autre, l’un a trouvé de l’eau en abon- 
dance à 18 mètres de profondeur, tandis que l’autre demeurait sec à 38,50. Gos- 
selet, Van den Broeck, etc., ont cité de nombreux exemples analogues; il en résulte: 
que la craie blanche comporte des massifs compacts et non fissurés, tout à fait 
dépourvus d’eau, etc., etc. (v. ch. x1). 

En contre-partie, pendant la guerre, dans la forêt de Parroy, — à l’est de Luné- 
ville, — on a fait un forage de 310 mètres de profondeur, qui donnait plus de 
15 mètres cubes à l’heure, se déversant au niveau du sol (14). 
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Des enquêtes tout à fait récentes ont établi que, dans le département du Nord, 
les considérables différences de profondeur des forages prouvent bien que le hasard 
seul permet de rencontrer des eaux suffisantes dans la craie. Certains de ces forages 
ont dû être descendus jusque dans le calcaire carbonifère. A diverses reprises, 
Gosselet était arrivé à indiquer qu’on ne peut pas compter sur une nappe générale 
d'imprégnation de la craie. 

C’est ainsi que Dunkerque a trouvé de l’eau excellente à 12",50 seulement, 
dans le forage d’Houlle, tandis que : Hazebrouck a dû aller à 430 mètres dans la 
craie (forage de Steenbecque, 4887); Bailleul n’a obtenu de l’eau qu’à 300 mètres 
de profondeur dans le calcaire carbonifère (1894-97) ( Annu. ImBeaux dit : la 
craie est à 145 mètres, le cénomanien à 292, le gault à 322, et le primaire en des- 
-sous}; Merville, dans la même roche, à 253 mètres (1898-1905). 

En 1870, Lille avait fait des galeries de captage dans la craie fendillée, seule- 
ment à une profondeur de 2 mètres à 3m,65; Armentières a foré jusqu’à 289,20, 
dans le calcaire carbonifère (1910). 

En 1882, conformément à l’objection de Garnier, Gosselet, encore optimiste, 
disait pourtant : « Dans les sondages, il faut toujours faire la part de l’imprévu. Je 
connais des faits qui déroutent toutes les conjectures; des nappes aquifères géné- 
ralement riches, que l’on a traversées, dit-on, sans obtenir une goutte d’eau. Mais 
il ne faut jamais raisonner sur ces faits exceptionnels, et on peut avoir d'autant 
plus de confiance sur le succès des sondages de la Flandre, que l’on peut espérer d'y 
rencontrer trois nappes aquifères superposées dans le terrain crétacé; ces trois 
nappes fissent-elles défaut, on pourrait en espérer une quatrième un peu plus bas 
dans les schistes siluriens. C’est elle qui alimente les puits artésiens de Bruxelles. 
et d’Ostende » (13). 

La géologie, en effet « ne donne guère que des probabilités, parce qu'il lui est 
impossible de prévoir les frottements que les eaux souterraines éprouvent dans le 
sol, frottements qui peuvent aller jusqu’à empêcher leur jaillissement « (DIÉNERT, 
Hydr. agr., p. 341}. Et on a dit avec raison qu’ « on peut voir journellement les 
théories les plus séduisantes et les plus ingénieuses dire ce qui doit se passer dans 
les profondeurs de notre globe. Les écrivains obéissent à cette singulière propriété 
“de l'esprit humain, qui finit toujours par admettre comme vrai ce qui, au début 
ne lui a paru que vraisemblable » (Albert Brun, L’Exhalaison volcanique, p. 72, 
v. ch. xxiv). 

Les Water Supply Papers sont une vraie mine d'enseignements sous ce rapport : 
à Memphis, on pourrait creuser des puits de 2.500 pieds (762 mètres) de profondeur. 
Pour les sables, il arrive que des dépôts ferrugineux imperméables donnent nais- 
sance à des poches d’eau locales, bien au-dessus du niveau d’eau de la base des 
sables, mais l’irrégularité des formes de ce dépôt provoque de fréquents insuccès 
dans le forage des puits. Certaines poches, aussi, peuvent être drainées par des 
fissures causées par les tremblements de terre. 

Les lentilles de gros sables sont plus aquifères que les dépôts de sables 
&ns. En août 1903, à Memphis, on avait creusé cent vingt-quatre puits, de 
30 à 270 mètres de profondeur depuis 1889; seize avaient échoué. Les qua- 
rante-deux premiers furent abandonnés en 1899, après dix ans d’existence; il 
faut en refaire huit à dix nouveaux tous les ans.. Outre qu’il est peu aquifère, 
le sable fin obstrue les puits et les pompes au bout d’un an ou deux; pour les 
désengorger, on les noie, ce qui, quelquefois, aboutit à augmenter leur débit (15) 
(v. p. 646). 

Dans le comté de Marshal, les puits tarissent souvent en été, surtout depuis 
le tremblement de terre de 1886, sans doute à cause des fissures qui ont intéressé 
la couche ferrugineuse et provoqué le drainage des poches souterraines. 

Les eaux profondes artésiennes sont bien moins irrégulières et moins con- 
taminables que les sources voisines de la surface (SLIcmTER). Celles de Memphis 
sont excellentes. Au Texas, les eaux artésiennes sont très abondantes à une profon- 
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deur moyenne de 180 mètres et dépassent parfois 600 mètres. Cependant on n’en 
a pas trouvé au nord du chemin de fer Texas-Mexico. 

A Galveston, trente puits sont alimentés par divers niveaux d’eau entre 140 
et 868 pieds de profondeur. Près de Goliad, un forage de 1.446 pieds n’a pas donné 
d’eau, de même à Kornes, à 1.800 pieds, et à Thorlandale, à 2.000 pieds. En 
revanche on a réussi, dans les sables et argiles à 3070 pieds (936 mètree) (16). 

12. Diminutions de débit. — Au sud de Salt-Lake-City, près de Murrey, on a 
subi des diminutions de débit de certains puits, et des échecs complets dans des 
forages : cela tient à la multiplication exagérée qu’on en a faite. — A Lehi, deux 
puits très voisins donnent de l’eau, l’un à 18 mètres, l’autre à 100 mètres. En 1890, 
Salt-Lake-City,ayant creusé cent trente puits, mit les voisins à sec : des procès con- 
traignirent la ville à reboucher ses forages. En 1904, on a trouvé sous les eaux du 
lac Utah trois groupes de sources abondantes, dans des dépressions de 6 à 24 mètres. 

Après Daubrée (17), — Dollfus (x-14), Gérards, H. Mager (pp. 297 et 493), etc., 
ont rappelé comment le puits de Passy (1855-1861, deux nappes à 577 et 586 mètres) 
fit diminuer celui de Grenelle (1833 à 1841, prof. 548 mètres). Tous deux ont été 
en grande partie taris par ceux de la raffinerie Say (creusé sans difficulté, 1869, 
580 mètres, 6.000 mètres cubes par jour) et de la Butte-aux-Cailles (1863 à 1900, 
trente-sept ans de travail, 582m,40). Celui de la Chapelle, place Hébert, (1863-1893, 
719 mètres, 3.000 mètres cubes par jour) ne put alimenter que des piscines. Tous 
s'adressent aux sables verts, sous le gault. La Chapelle a révélé un renflement très 
considérable de la craie et prouvé la grande inégalité d'épaisseur des assises géo- 
logiques du sous-sol parisien. Le puits artésien de Vincennes est allé à 599 mètres 
(en 1900). A Grenelle, le débit était tombé, en 1903, à 430 mètres cubes par jour 
{au lieu de 3.200 en 1841); à Passy, 20.000 mètres cubes en 1861, 5.000 mètres 
cubes en 1905. 

13. Nappes souterraines de Paris. — Il existe, d’ailleurs, sous Paris, de nom- 
breuses nappes d’eau souterraines, plus ou moins continues et importantes, dues 
à l’intercalation de zones marneuses ou argileuses imperméables parmi les divers 
étages des formations géologiques du bassin (v. p. 486). Sans parler dela première 
nappe d’eau (en comptant de haut en bas) des alluvions et graviers de la Seine, 
dite nappe phréatique, on peut théoriquement en numéroter une douzaine jusqu’au 
jurassique (exclus) : 

40 Étage stampien : sur les marnes à huîtres, eaux très pures filtrées par les 
sables de Fontainebleau; 

20 Étage tongrien : sur les marnes vertes (les sources de la Dhuys);, dans 
certains cas, eaux séléniteuses, à cause de la solubilité du gypse sous-jacent; 

30 Étage bartonien : eaux irrégulièrement retenues par les argiles intercalées 
dans l’épaisseur du travertin de Saint-Ouen; 

40 Étage lutétien : sur différentes marnes du calcaire grossier parisien, dont les 
fissures peuvent ouvrir la porte à certaines contaminations; 

5° Étage yprésien : argiles de Laon, au sommet de l’étage, niveau fréquent 
dans le nord de l'Ile-de-France; 

6° Étage sparnacien : argile plastique : eaux parfois minéralisées par des lignites 
et des pyrites (sous-sol de Compiègne); 

79 Étage thanétien : eaux filtrées par les sables de Rilly; 

8° Étage sénonien : fissures du crétacé supérieur; craie blanche à silex (Sommes 
de la Champagne, ruisseaux souterrains de l’ Yonne); 

90 Étage turonien : important niveau d’eau au-dessous de la craie grise sans 
silex ; 

10° Étage cénomanien : au-dessus du gault, niveau de la gaize, base de la craie 
marneuse (glauconieuse); réservoir abondant d’eaux souterraines (affleurant en 
Normandie), sources de l’Avre; 

11° Étage albien : grande nappe des sables verts (sous le gault}, puits artésiens 
de Paris et Maisons-Laffitte; 
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120 Étage néocomien : base du crétacé, niveau d’eau atteint dans quelques 
points de la Haute-Marne. 

Quant aux divers horizons aquifères du jurassique, ils se trouvent sous Paris 
à une trop grande profondeur (plus de 700 mètres) pour avoir encore été rejoints. 
€’est dans l’Est du bassin qu’on en a constaté l’existence. 

Il va sans dire que la superposition théorique des nappes d’eau souterraines 
de Paris est fort dérangée, par suite de dislocations, de plissements, de bombemenis, 
d’inégalité d'épaisseur des assises, d’accidents divers, etc., encore mal connus et 
dont la difficile étude a été entreprise par Dollfus, Dollot, Ramond, Paul Lemoine, 
Jodot, etc.; il est certain qu’il n’y a ni uniformité, ni constance dans l’étagement 
de ces eaux; c’est ainsi que plusieurs auteurs ne comptent que quatre nappes, 
d’autres six, etc. En outre, dans la région Sud de Paris, un anticlinal de la craie, 
étudié par Dollfus, doit faire barrage aux horizons aquifères. 

14. Puits des Usines Parisicnnes, Maisons-Laffitte, etc. — En fait, les ren- 
seignements matériels sont, à l'heure actuelle, insuffisamment nombreux; les tra- 
vaux des géologues spécialisés à la région de Paris ne mentionnent guère que les 
résultats des grands forages artésiens de Paris, Vincennes et Maisons-Laffitte. 
qui ont l'inconvénient de donner de l’eau trop chaude (260 à 340), étant profonds 
‘de 500 à 700 mètres, et qui ont tapé dans la nappe artésienne des sables verts. 
Nulle part, on ne trouve de données détaillées sur les puits (signalés à Paris) 
de l’hôtel Crillon (90 mètres), de la Belle-Jardinière (100 mètres), du Louvre 
{150 mètres). Il faudrait connaître le journal de forage de ces puits, pour préciser 
dans quel étage géologique ils se sont arrêtés au juste. 

De la Coux (18) indique que, dans un forage de puits à la gare de Saint- Ouen, 
MM. Flachat ont rencontré cinq niveaux d’eau, à 36 mètres, 45 mètres, 51 mètres. 
59 mètres et 66 mètres de profondeur. | 

D'autre part, René Champly, en reconnaissant que la « réussite est loin d’être 
toujours certaine » (p. 60) (19) énonce : qu’ « à Paris, sur le plateau de la place de 
la Nation, un puits a été foré à 80 mètres; l’eau y remonte à 25 mètres du sol et 
peut fournir 53 mètres cubes par heure. Cette énorme (?) quantité d’eau vient sou- 
terrainement depuis le département del’Aisne (?); ces nappes donnent un débit con- 
sidérable qui alimente la plupart des puits forés des usines de la région de Paris. 
Outre le puits de la Société des Immeubles industriels cité ci-dessus, mentionnons 
encore les puits de la Compagnie du Gaz; du Palais de Glace; des usines Hachette 
et Cte; Félix Potin; de la Compagnie des Omnibus, creusés par MM. Lippmann. » 
Aucun détail ne m’est connu sur ces travaux. 

Maisons-Laffitte est un des derniers forés, 576 mètres de profondeur, 
terminé le 42 avril 1909, commencé en août 1907, nappe des sables verts, 
deux nappes; température, 2605; débit, 14.000 mètres cubes par jour. (V. E. 
Peron, C. R. Ac. Sciences, 3 et 10 janvier 1910, et La Nature, n° 1918, 26 fé. 
vrier 1920.) 

Il faut mentionner, sans nous y arrêter, les controverses relatives à la première 
nappe de Paris et au fameux courant dit «ruisseau de Ménilmontant », qu’on aurait 
retrouvé dans les fouilles de l'Opéra. C’est ce qu’on a appelé les rivières souterraines 
đe Paris. Leur existence a été contestée, et l’on pense maintenant qu’il s’agit en 
fait d’une simple nappe phréatique (20). 

En résumé, dans l’état actuel de nos connaissances, on peut proposer la clas- 
sification suivante, sans entrer dans les détails : 

I. — Nappe d'infiltration de la Seine; 

Il. — Nappes du tertiaire jusqu’à l’argile plastique: 

HI. — Eaux de la craie jusqu’au gault; 

IV. — Grande nappe artésienne des sables verts; 

V. — Eaux inférieures très profondes du néocomien et du jurassique. 

Tl est impossible de rien dire sur l’allure et les chances de succès présentées 
par les diverses eaux du groupe III, celles de la craie, comprises entre l’argile 
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plastique et le gault, où puisent sans doute les forages de Crillon, du Louvre et de 
la Belle-Jardinière. 

C’est une de ces surfaces, probablement la plus haute, qui paraît avoir été 
captée dans les puits de Croissy pour alimenter Versailles. G.-F. Dollfus n’est point 
de cet avis (v. p.354). — Une autre paraît avoir été prise par Fontainebleau, à 
48 mètres sous la Seine, au pont de Valvins (v. p. 355). 

« A Clichy-Levallois, à 200 mètres de l’usine Olida, un forage a fourni une coupe 
géologique impossible à comparer avec la première, tout s’est trouvé différent. Au 
Vésinet, dans la craie sénonienne, un puits a fourni un volume d’eau considérable, 
tandis qu’un autre, ouvert de l’autre côté du chemin, à 30 mètres du précédent, 
descendu à 20 mètres en contre-bas du premier, est resté à sec » (G.-F. DorFuss.. 
L'Eau en Beauce, 1. c.). 

Pour la quantité, on ne saurait trop rappeler que la multiplication, à proxi- 
mité les uns des autres, de puits artésiens s’adressant à la même nappe, est toujours 
une grave imprudence. 

Au point de vue de la qualité, il est vraisemblable que les eaux du groupe IIE, 
provenant d’infiltrations très lointaines dans la craie, sont (malgré la fissuration 
de cette roche) suffisamment pures, après une longue circulation souterraine, 
à travers les interstices, bien colmatés par des résidus de corrosion, qui doivent 
assurer le filtrage. 

Il va sans dire que les eaux de ces diverses nappes (n’ayant pas la même tête), 
ne remontent pas toutes à la même hauteur dans les forages; il est donc impos- 
sible de les unifier en un seul niveau piézométrique : c’est la plus formelle réfuta- 
tion du niveau hydrostatique unique (v. ch. 1x). 

G.-F. Dollfus a fort heureusement complété nos connaissances, dans une étude 
très documentée sur les puits artésiens de la Basse-Seine et du bassin de Paris (La 
Nature, 1690 et 14692, 14 et 28 octobre 14905). De Paris au Havre, il y examine et 
discute dix-sept forages : on ne peut que recommander la lecture de ce beau tra- 
vail, faute de place pour le résumer. 

Celui d’Eu (Seine-Inférieure), 480 mètres, alimente Eu, Mers et le Tréport. 

Une nappe pseudo-artésienne a été rencontrée près d’Étampes, dans la vallée 
de la Juine (v. p. 475), par M. Courty, à 8m,80 de profondeur seulement; sous des 
couches imperméables, l’eau jaillit du trou de sonde à 3 mètres de hauteur, en pro- 
jetant force sables et cailloux (Bull. de PA. F. A. S., novembre 1904, p. 254). 
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« Les anciennes eaux », pp. 8 et 25. — DeLEsse, Carte hydrologique du dépar- 
tement de la Seine. — La Naiure, n° 904, 27 sept. 1890. Article de M. VILAIN 
croyant, comme Delesse, à une nappe d'infiltration de la Seine. — Émile GE- 
RARDS, Paris souterrain, 1909, p. 82. — Gaston RENAULT, « Bull. Soc. topog. 
de France », mai-octobre 1910. — Dozzrus, C. R. Soc. géol. de France, 3 mars, 
28 avril 1919, etc. — M. CmÉvoLoT, La Nature, n° 2314, 2 février 1918; croit 
encore à l’existence du ruisseau de Ménilmontant; cependant, on ne l’a pas 
retrouvé dans les fouilles de la station du métro de l’Opéra. L’énigme ne semble 
pas résolue. 

21) P. MÉTADIER, Les eaux d'alimentation de Tours, Tours, 1912. in-8°. 


Note addit., p. 638 : Les eaux souterraines du Maroc sont très irrégulièrement 
réparties. À Marrakech, une tribu du Sous (les Reharias) possède depuis des 
siècles une corporation de puisatiers, qui creuse les galeries d’adduction dites 
rhétaras). (H. CATHERINE, « La Nature », 2427, 9 oct. 1920). 

Note addit., p. 641 : Pour l’insuccès de l’abattoir de Cureghem (Bruxelles), fin 1914 
(2 mètres cubes heure, au lieu de 15 mètres cubes prévus), v. F. HALET, Bull. 
Soc. belge géol., 1919, p. 131. 

Pour les variations et diminutions des puits de Renaix (Belg.), v. 1DEM, ibid., 
20 juillet 1920, p. 50. 

P. 648 : Des forages à la recherche du pétrole, etc., ont atteint 470 mètres à Bor- 
deaux, 700 mètres à Marseille (dans le tertiaire, sans eau suffisante), 800 mètres 
à Courthézon (Vaucluse), et traversé 107 mètres de diluvium à Silvéréal (Ca- 
margue) (G.-F. Dozzrus, C. R. Ac. Sciences, 18 oct. 1920). 
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CHAPITRE XXIV 


FILONS MÉTALLIFÈRES — SOURCES THERMALES ET MINÉRALES 


« Comme tous les vrais expérimentateurs, Armand GAU- 
TIER, philosophe pénétrant, s’est laissé guider surtout par 
les faits; ses principales découvertes étaient contraires aux 
théories régnantes. » (H. DESLANDRES, Éloge prononcé à 
l’Académie des Sciences, août 1920.) 


1. Origine profonde des filons (Élie de Beaumont). — 2. Théorie des pluies métal- 
liques atmosphériques (Douvillé). — 3. Sources thermo-minérales; théorie 
de l’infiltration (Moscheni, Daubrée, Jacquot et Willm). — 4. Sources de Pfæ- 
fers. — 5. Thermosiphon du Simplon. — 6. Théories endogènes (Armand Gau- 
tier-Suess) ou plutoniques. — 7. Températures et profondeur des sources 
thermo-minérales. — 8. Incertitudes absolues. — 9. Sources minérales froides, 
athermales et hypothermales. — 10. Cavernes à sources thermo-minérales 
(Matsesta, Caucase). — 11. Isolement de certains griffons (Bagnoles-de-l’Orne). 
— 12. Expansion en nappes (Vichy). — 18. Venue d’eau thermale de Serre- 
Ponçon (Hautes-Alpes). — 14. Déplacement de sources thermales au barrage 
Roosevelt (Arizona). — 15. Sources thermales artésiennes. — 16. Séismes. — 
17. Captages. — 18. Radioactivité. — 19. Évian; aquamétrie; classification. — 
20. Appendice I : Remaniements et pseudomorphoses. — 21. Appendice II : 
Géothermique. — 22. Appendice TIT : Sources athermales. -—— 23- Appendice IV : 
Contamination. 


Passons maintenant au rôle.attribué aux eaux souterraines dans 
la formation, les remaniements, les altérations diverses des filons métal- 
lifères, leurs rapports avec les sources thermales et minérales, — les 
modifications hydriques des roches, — les pseudomorphoses. 

1. Origine profonde des filons (Élie de Beaumont). — Élie de Beau- 
mont (1) avait fait admettre, par la grande majorité des géologues, 
l’origine profonde des minéraux filoniens .et le remplissage des filons, 
per ascensum, de bas en haut, par émissions d’eaux thermales. Confor- 
mément à cette vue, Daubrée, en étudiant la relation étroite entre les 
sources thermo-minérales de Plombières (Vosges), les filons de fluorine 
et les zéolithes modernes qui les accompagnent, y a prouvé « la forma- 
tion contemporaine des minéraux »1 (2). 

2. Théorie des pluies métalliques atmosphériques (Douvillé). — Mais 


? On ne peut donc pas dire avec P. Chalon {vin-8, p.132) que, si «les eaux descendantes 
sont actives, les eaux ascendantes sont plutôt inactives ». Toutes sont en travail aux dépens 
des roches! 
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la théorie per descensum, qui fait tomber les métaux de l’atmosphère, 
au cours de sa condensation progressive, est défendue par de notables 
partisans : ainsi, H. Douvillé professe depuis longtemps la précipita- 
tion des chlorures en averses brülantes à la surface du globe, et estime 
que les progrès du refroidissement ont amené peu à peu la combinaison 
des corps, passant à l’état liquide vers 700 à 8000. L’eau aurait pris 
naissance, du moins à l’état de vapeur, à 1.300 degrés. Elle n’a com- 
mencé à se précipiter qu’au-dessous de 3650 (température critique de 
l’eau), etc., ete. (Cours de l’École des Mines, «C. R. Ac. Scie. », 20 juil- 
let 1914, etc). (V. p. 712, l'opinion de P. Termier sur les Océans). 

E. Belot a adopté ces idées (C. R. Ac. Scie., 6 juillet 1914); et 
A. Guébhard a fait remarquer qu'il en résulte, que la première croûte 
terrestre (gneiss ou autre magma) a été formée bien avant l'apparition 
tardive de l’eau, comme une coque de scories vitreuses, vers 1.8500 
(C. R. Soc. Géol., 16 février 1920, p. 39); — « que l’origine nucléaire ne 
saurait être, pour les métaux, qu’une exception »; que c’est « par les 
cataractes célestes, qu'ont pu venir à nous, avec l'intermédiaire de leurs 
sels volatils, certains métaux lourds, qui, à l’état libre, eussent dû être 
depuis longtemps précipités au plus profond de la sphère terrestre » (3) 
et que «le rôle de l’eau comme solvant est limité à 3650 » (v. p. 78). 

D'autre part, Stan. Meunier pense que « certains filons métallifères 
terrestres, désignés dans le langage des mineurs sous le nom de cocardes, 
résultent d’abord de la chute, dans des crevasses très profondes du sol, 
de blocs de schistes, qui se sont coincés les uns contre les autres, de façon 
à laisser entre eux un réseau très compliqué de pertuis, accessibles à la 
circulation de fluides (4) ». 

Pour ordre seulement, faisons allusion à ces transcendantales con- 
tradictions. Quelle que soit la vraie théorie, il est certain que, dans tous 
les temps géologiques, il s’est manifesté, au sein de beaucoup de filons 
métallifères, et bien après leur formation, des altérations hydriques, des 
remaniements ou remises en mouvement par les eaux d'infiltration super- 
ficielle (percolation); ils ont complètement bouleversé l’état primitif 
des dépôts filoniens, en creusant des grottes, où les eaux souterraines 
redéposaient, modifiés, des paquets de minerais dégagés lors du caver- 
nement (V. Appendice I). 

Ces relations entre les filons métallifères et les cavernes n’ont rien 
de surprenant, puisque les crevasses du sol étaient ouvertes, en bas pour 
la réception des précipitations métallifères, en haut pour l’infiltration 
des eaux extérieures. Les effets des deux phénomènes y sont superposés, 
juxtaposés, combinés, parfois contrariés, confirmant comme partout la 
loi de Daubrée : « Le premier rôle revient aux cassures souterraines. » 
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3. Sources thermales et minérales. Théorie de Pinfiltration (Mos- 
cheni, Daubrée, Jacquot et Willm) .— En 1847, Élie de Beaumont (1) 
proclamait l’origine profonde des eaux minérales (comme celle des filons 
métallifères), et les classait parmi les émanations volcaniques. Cette opi- 
nion a été considérablement amendée. Daubrée avait déjà pensé que 
les eaux remontées à la surface du sol par les filons métallifères et lẹ 
volcanisme (et a fortiori les sources thermales) ont une origine superfi- 
cielle; Jacquot et Willm, dans leur ouvrage classique sur les Eaux miné- 
rales de la France (1894), ont déclaré que «les eaux minérales et les eaux 
douces ont une communauté d’origine manifeste. Elles proviennent, en 
effet, de l’action qu’exercent les précipitations atmosphériques sur les 
roches, en s’infiltrant dans l’intérieur du sol. » C’est ce que Moscheni 
avait supposé dès 1792 pour les eaux de Lucques (Italie) (v. p. 680). 

De Launay, à son tour, en mettant au point, à la date de 1899, ce 
qui concerne les sources thermo-minérales (5), a donné la préférence à 
lorigine superficielle : « Les sources thermales représentent, en principe, 
la réapparition au jour d'eaux infiltrées à la superficie, descendues en 
profondeur, où elles se sont échauffées et minéralisées, et remontées vers 
la surface à la faveur de quelque grande fracture. » 

Très souvent ! par des failles (DAUBRÉE, (E. S., VI, 173). De Lau- 
nay, d’ailleurs, ajoutait : « Il est possible qu’il y ait, en outre, dans les 
régions volcaniques, des sources thermales d’une autre nature, et dont 
l’eau aurait une origine interne; rien ne prouve que les énormes déga- 
gements de vapeur d’eau, par lesquels se caractérise le volcanisme 
extérieur, proviennent d’infiltrations superficielles. » — Par les fractures, 
« l'eau emmagasinée sous pression à de grandes profondeurs remonte à 
la surface, ou même jaillit, en refoulant les venues d’eau superficielles 
qui pourraient tendre à se mélanger avec elle ? » (5). 


2? Il n’est pas exact, comme l’a prétendu Slichter (1902), que « presque toutes les sources 
thermo-minérales sont dans des failles ». 

Selon W. Kilian, le rôle des failles a été exagéré; l’existence de plusieurs failles en Gré- 
sivaudan, etc., a été controuvée; de simples diaclases sans rejet, et même de simples surfaces 
de glissement, ont suffi parfois à assurer la « remontée » des eaux thermo-minérales (6). 

En Espagne, surtout, Nicklès (7) cite une faille, qui amène les dolomies en contact avec 
les calcaires. Cette faille, restée béante en certains points, doit être à peu près verticale 
{4 à 5 secondes de chute pour les pierres). A 400 mètres à l’Est de Prats, cette fissure a 2 ou 
3 mètres de large. Cette faille, prolongée de l’autre côté de la vallée, donne naissance à la 
fontaine de Prats et à plusieurs autres (V. aussi Failles du Larzac, etc., p. 320). 

Il est certain que ces sources sont groupées dans les régions les plus disloquées. 


2 Ultérieurement, il s’est même nettement prononcé pour l’origine artésienne, sans 
aucune intervention volcanique; expliquant que la pénétration sapide de l’eau dans une 
fracture profonde (ou réseau de fractures) à 1.000 ou 2.000 mètres, puis sa remontée nen 
moins rapide sous terre, dans une autre fracture, sont les facteurs physiques de sa minéra- 
lisation et de sa radioactivité (C. R. Ac. Scie., 6 décembre 1909). C’est le thermosiphon 
rencontré au Simplon (v. p. 658). 


EAUX SOUTERRAINES. 


jn 
to 
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4. Sources de Pfæfers, etc. — Dès le xvre siècle, on avait, en effet. 
constaté que les sources thermales de Pfæfers, près Ragaz (Suisse) 
(700 mètres d’altitude, 389,7) (aménagées dès 1240), « sortant de frac- 
tures évidentes » des schistes et calcaires nummulitiques (DA., E. S.. 
IL, 186), coulent surtout de mai à septembre (UmLaurT, Die Alpen, 1887, 
p. 344) et diminuent de volume quand la neige a été peu abondante 
dans la région !; cet indice d’une origine superficielle de ces eaux a fait 
supposer par Brändli (8), etc., qu’elles proviennent des bassins fermés ou 
à points d'absorption des petits lacs du massif glacé des Grauhôrner 
(2.847 mètres) (Wild-See, 2.433 mètres, Schotten-See, Schwartz-See, 
2.367 mètres, etc.). L'eau se réchaufferait en 1.700 mètres au moins de 
descente et se minéralise dans les schistes. 

5. Thermosiphon du Simplon. — Bien d’autres exemples de ce 
genre sont connus : notamment à Bormio (38 à 410), Valteline (provenant 
des neiges du Monte-Cristallo de l’Ortler, d’après Gümbel); à Cestona (Es- 
pagne), d’après De Launay, etc.; et les recoupements, si désastreux, des 
eaux du tunnel du Simplon (v. ch. xtr et ci-dessous) ont achevé de 
consolider l'hypothèse, en démontrant que, comme les émergences ordi- 
naires, les sources thermo-minérales sont affectées parfois d’une incon- 
stance de débit, qui prouve à quel point elles dépendent des précipi- 
tations atmosphériques ?. Mais comment celles-ci peuvent-elles descendre 
assez bas dans le sol pour acquérir la thermalité? C’est simplement 
parce que, en certains points, la chute des eaux infiltrées ne se trouve 
pas, par suite de dispositions tectoniques ou stratigraphiques spéciales, 
arrêtée, dès les premières centaines de mètres de profondeur, par des 
couches imperméables, qui puissent assurer leur prompt retour au sol; 
et parce que la continuité ou la corrélation des cassures est, par places, 
si prolongée, que la descente de ces eaux vers les profondes zones chaudes 
de l'écorce terrestre les conduit assez bas, pour élever considérablement 
leur température. 

Rendues plus légères par leur échauffement, elles opèrent automa- 
tiquèment leur réascension, dès qu’elles rencontrent une autre série de 
cassures propices au retour au jour; c’est le jeu du thermosiphon, qu’on 


1 DE Lauxay, La Nature, n° 1076, 13 janvier 1894. — Annales des Mines, février 1894 
{avec bibliographie), etc... SCHEUCHZER, dans ses curieux Jtinera Alpina (Londres, 1708), a 
mentionné les sources thermales de Pfæfers, et les a surtout figurées dans les huit planches 
du troisième itinéraire. 

? On ne. peut donc plus dire avec de Lapparent (Géol., p. 490) qu’ « une particularité 
distinctive des sources thermo-minérales est la constance de leur débit, en général indé- 


pendant des variations météorologiques »! 
. Selon Günther (Geoph., II, p. 796), la source des bains d'Hercule à Méhadia (Hongrie 


méridionale) varie de 17 à 419,6. 
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a matériellement constaté sous terre dans les travaux du percement 
du Simplon (v. Bibliogr., p. 394) en 1901. Du côté sud du tunnel, à 
4 kilomètres d’Iselle, on recoupa d’abord, au printemps de 1901, des 
venues d’eaux froides considérables qui marquaient 110 à 190 C., au 
lieu de 350 à 38°, que la géothermique avait fait prévoir (pour la géo- 
thermique, v. Appendice II). Ensuite, depuis le 22 novembre 1903 
jusqu’en septembre 1904, dans la galerie nord, à 10 kilomètres de Brigue, 
des émissions d'eaux chaudes, de 489 à 539 C., non moins abondantes, 
vinrent à leur tour perturber les travaux; le savant géologue du tunnel, 
H. Schardt, a fini par démontrer que les eaux froides provenaient, par 
les cassures de calcaires cristallins saccharoïdes, des sources du Nembro 
et des eaux torrentielles absorbées 1.200 mètres plus haut dans les 
fissures du Teggiolo et du Val Cairasca; et que, quant aux eaux chaudes, 
elles revenaient des profondeurs du sol (d’ailleurs indéterminables); là, 
on prenait sur le fait le jeu même des sources thermo-minérales, aux- 
quelles la chaleur empruntée à la profondeur fournissait la force mo- 
trice. « C’est une des plus belles observations qu'il ait été donné à la 
science d'enregistrer » (H. Scaarpr). Un hasard, heureux scientifique- 
ment, mais désastreux pour l’entreprise, avait fait traverser les deux 
branches du thermosiphon, la descendante froide et la remontante 
chaude. En outre, on reconnut que les eaux descendantes étaient très 
chargées de gypse, formé aux dépens des amas d’anhydrite rencontrés 
sur leur trajet, et que les remontantes en contenaient une proportion 
encore bien plus considérable. 

La suite des écoulements qu’on a pu canaliser, mais non maîtriser, 
a établi en outre que, comme à Pfæfers, Bormio, etc., ils variaient avec 
les saisons et dépendaient de l’abondance des pluies ou fontes de neige 
extérieures du massif du Simplon. 

6. Théories endogènes (Armand Gautier, Suess). — Cependant, le 
regretté prof. Armand Gautier, considérant que la majorité des sources 
thermales et minérales appartient aux régions éruptives, a présenté 
de nouveaux arguments en faveur de l’émanation volcanique, tout au 
moins pour celles de composition, température et débit constants. 

Ses belles expériences de 1899, 1901, etc., ont amené (9) en effet à 
distinguer l’eau de constitution des roches de l’eau de carrière de Delesse 
(v. p. 95 et 119), parce que la première ne s'échappe pas de la roche 
préalablement pulvérisée, même à 2000 et dans le vide; ce serait une eau 
primitive, totalement et chimiquement combinée avec les éléments des 
roches cristallines et éruptives; elle ne s’en dégagerait qu’au-dessus de 
3500 à 4000, par suite de mouvements brusques du magma igné, qui 
provoqueraient à la fois les éruptions volcaniques et les sources ther- 
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males ?. Dans cette conception, l'hydrogène viendrait des roches pri- 
mitives profondes. 

Toutefois, A. Gautier admettait que « l’atmosphère envoie dans les 
profondeurs son oxygène et ses eaux météoriques, d’abord entraïînées 
à travers les terrains par la pesanteur et la capillarité ». 

En résumé, il envisageait, comme de Lapparent (Géol., 491 et 514) 
et Haug (Géol., 285), deux sortes d'eaux minérales : 

to Celles d’origine superficielle provenant des infiltrations plu- 
viales et souvent très variables. 

20 Celles d’origine plutonique tout à fait profondes, qu’on a appelées 
eaux vierges (constantes). 

On ne rencontrerait les sources du type plutonien qu’au voisinage 
des roches éruptives (Plateau Central de la France par exemple: Bohême, 
Angora, Asie-Mineure) (DA., E. S., II, 187, 189). 

Sans développer un sujet encore si théorique, et qui a fait l’objet 
de nombreux ouvrages spéciaux, il faut au moins rappeler la conception 
d'Ed. Suess, qui a partagé aussi les sources thermo-minérales en hypo- 
gées ou vadeuses (d’origine superficielle), fort variables, et Aypogènes, 
d’origine profonde, eaux nouvelles, eaux juvéniles, qui n'auraient pas 
encore vu le jour (10) (magmatiques des Américains); par exemple, les 
sources de Carlsbad (« la station la mieux aménagée du monde », 
100.000 clients avant la guerre, L. GAULTIER) seraient de cette caté- 
gorie, parce que les granites d’où elles jaillissent ne peuvent pas con- 
stituer leur bassin d'infiltration. Elles tirent leurs éléments des réactions 
à grande profondeur et haute température, qui ont formé jadis les 
dépôts métalliques des crevasses régionales. Elles seraient caractérisées 
par des pulsations ou intermittences de débit, et par une stabilité chi- 
mique, qui décéleraient leur origine volcanique profonde. Mais les gey- 
sers ont le même caractère. Cette théorie a été contestée. 

On a pensé aussi que des gaz hydrocarburés, d’origine très profonde, 
contribuent à minéraliser l’eau en la rejoignant par des lithoclases verti- 
cales, et en la ramenant à la surface par l'effet de leur tension. Cette 
explication a été donnée, notamment, pour la source thermo-minérale 
de San-Andrès de Tona, au nord de Barcelone. Cependant, elle est froide 


: Par le chauffage du granit en poudre, il a réalisé une sorte de synthèse des eaux ther- 
males avec la distillation des roches. Un kilomètre cube de granit fournirait 26.610.000 
tonnes d’eau. Le porphyre, plus du double. | 

Le Dr Félix Garrigou {de Toulouse), le célèbre spécialiste des eaux minérales pyré- 
néennes, décédé le 49 mars 1920, a fait aussi des expériences, desquelles il résulte que les 
granits peuvent contenir jusqu’à 3 à 4 grammes pour 1.000 d’eau d’imbibition {constitution) 
au lieu des 2 à 3 de A. Gautier. Il en a déduit qu’un kilomètre cube de granit pouvait fournir 
par seconde 45 mètres cubes et demi d’eau, soit 13.392.000 par vingt-quatre heures. 
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(419 à 140) en terrains éocènes (Faura 1 SANS, Monografia de las aguas 
de Tona, 1918). 

En résumé, il faut avouer que, sur ce chapitre, on demeure aussi 
éloigné de l’accord que de la certitude, et qu’il y a lieu d'admettre à la 
fois les deux hypothèses : de l’origine tout à fait profonde (plutonique), 
et de l’origine extérieure (infiltration superficielle), avec toutes les tran- 
sitions et variétés, que peut entraîner la combinaison de deux types 
extrêmes. 

Ernest Fleury (11) a eu raison de déclarer que la nature physio- 
chimique des eaux minérales est bien peu connue, et d'insister pour 
qu’en raison de leurs complexes variations, les sources minérales soient 
toutes pourvues d’un bulletin annuel individuel, qui permette d’en dres- 
ser les monographies (12). (Au Japon, on en a établi un pour l'étude 
du geyser Atami (altitude 22 mètres), au sud de Tokio, qui possède 
cing bouches, et dont les éruptions sont les unes régulières, les autres 
très irrégulières) (13). | 

« D’une façon générale, dit-il, nous constatons l'insuffisance de nos 
connaissances; nos renseignements sont trop incomplets, trop irrégu- 
liers. Il est indispensable que des recherches systématiques, de longue 
durée, soient faites un peu partout. » 

7. Température et profondeur des sources thermo-minérales. — Quant 
à la profondeur d’où peuvent remonter les eaux thermales, en réalité 
on l’ignore; les données de la géothermique étant trop variables pour 
fournir des précisions sur ce point, on ne peut se baser sur la tempéra- 
ture des sources thermales (V. Appendice IT). 

Dans le Cantal, par exemple, Chaudes-Aigues étant à 758 mètres 
d'altitude et sa température moyenne annuelle de 7° environ, sa source 
la plus chaude, à 880, remonterait d'environ 2.700 mètres au degré géo- 
thermique 1 pour 33 mètres. Mais, au voisinage du volcan éteint du 
Cantal, le degré géothermique est certainement bien plus faible et l’eau 
thermale ne vient pas de si bas. En outre, « il ne faut pas croire que la 
température des eaux thermales donne la mesure de leur profondeur; 
elles peuvent être échauffées par la chaleur conservée dans des roches 
éruptives » (G.-A. VaRiNG, W. S. P , n° 231, 1909) 1. 


1 Pour les températures des sources thermales, il faut renvoyer aux ouvrages spéciaux 
et à la bibliographie de pe Lauxay, etc. (L. c., p. 413-419), etc. (5), rappelant seulement 
que les plus chaudes eaux connues sont les suivantes : 


Grand geyser d'Islande . . . . . . . . ES 1270 C. 

Soffioni de Toscane, ete.. . . . . . . . . . ‘© 100% — Lipari 97° à 100°. 
Las Trincheas (Vénézuela) , . . . . . - . . 960,9 — {Haas} (É. Reclus}. 
Chichi-Méquilla (Mexique). . . . . . . . . . 960,4 — (Haas). 
Hammam-Meskoutine (Algérie) . . . . . . . 950 — 
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8. Incertitudes absolues. — Van Hise a établi (1v-17, p. 593), que 
la plus basse limite théorique de l’eau souterraine est d'environ six miles 
(9.654 mètres), profondeur où la pression est telle’, que tous les pores et 
cavités des roches sont fermés. Mais la zone d'utilisation pratique des 
eaux (même thermo-minérales) cesse bien au-dessus de cette limite. — 
Selon Slichter (W. S. P., n° 67), les estimations de Delesse (rr1-49) : 
profondeur atteinte par l’eau, 18.500 mètres (où la pression la main- 
tient liquide même à 6000 C.), — existence de 1.175.089 millions de mil- 
lions de mètres cubes d’eaux souterraines, — et 12 p. 100 du volume 
pour la porosité des roches (v. p. 122), sont exagérées. — King limite 
la descente à 3 kilomètres. — Crider et Johnson disent qu’en-dessous de 
600 mètres on n’a que de l’eau minérale. Bref, on ne sait pas! 

Et il faut s’en tenir à cette formule générale de Daubrée : « La 
circulation souterraine de l’eau se produit sur une forte épaisseur dè 
l'écorce terrestre et sur de vastes proportions... sous l'influence de la 
chaleur intérieure du globe... et des tensions en vapeur d’eau. C’est 
un autre mode de circulation souterraine de l’eau » (DA., E. S., IT, 27). 

(La classification médicinale des sources thérmales et minérales 
sort de notre sujet.) (14) 

9. Sources minérales froides, athermales et hypothermales. — Leurs 
types transitionnels conduisent à un grand embarras de nomenclature. 
Car il y a des sources minérales froides (athermales, de température égale, 
ou inférieure à la moyenne annuelle du lieu), ou tempérées (kypother- 
males, à moins de 250 C.). Tandis qu’à Ax (Ariège), la source Viguerie, 
«type de filon thermal ascendant, donnant l’impression d’un phénomène 
volcanique, est en permanente éruption d’une eau à 73° » (5). 

Si bien que, comme la plupart des termes employés en hydrologie 
souterraine, celui de sources thermo-minérales ne saurait échapper à la 
critique, pas plus que ceux proposés aussi d’hydrothermales, hydrominé- 
rales, géothermales (de Lapparent). On devrait dire les sources thermales 
et minérales, celles-ci comprenant les athermales òu hypothermales, dont 
quelques exemples sont donnés à l’Appendice III. 


` 


10. Cavernes à sources thermo-minérales (Matsesta, Caucase). — 


Chaudes-Aigues (Cantal) . . . . . . . . . . 570 à 880 (alias, 70 a85°). 

Baden-Baden . . . . . . . . . . . . . . . 860,5 — (Haas). 

Abano (Italie, Monts Euganéens) . . . . . . 840,5 — (aquæ Patarvinæ). 

Brousse (Anatolie) . . . . . . . . . . . . . 84° 

Thibet (à 4.700 mètres d’altitude). . . . . . 840 — 

Ete., etc. 

+ On a supposé qu’à 400 kilomètres de profondeur, la pression doit atteindre 24.000 at- 
mosphères (?}. — Une autre évaluation estime 400.000 kilos par centimètre carré au centre 
de la terre (?). — Parsons ne croit pas cependant que le granit s’écrase à 100 kilomètres de 
profondeur (?}. — {V. Viexerox, La Nature, 2415, 17 juillet 1920.) 
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Si la venue au jour des sources thermo-minérales s'effectue, en général, 
par des cassures (failles ou diaclases), soit isolées, soit réunies en groupes, 
en faisceaux, qui portent le nom spécifique de griffons, on connaît cepen- 
dant quelques rares exemples de sources thermo-minérales débouchant 
librement dans de réelles petites grottes : Aix-les-Bains (Savoie), Pfæ- 
fers (Suisse) (5, p. 501); San-Stefano, près Trieste (5, p. 345); Monsu- 
mano (Toscane) (15), découverte par hasard en 1849; — Gams (Styrie) 
{d’après F. Kraus); — Proval de Piatigorsk (Caucase) (L. Dru (16), 
pl. 7; DAUBRÉE, E. S., I, 231, Côte d'Azur Russe, p. 296), dans un 
gouffre ouvert (selon Partas) par un séisme en 1774. 

La plus curieuse est celle de Matsesta, près Sotchi (mer Noire, 
Caucase occidental) que j'ai explorée en 1903. Cette source, sulfatée 
calcique et chlorurée sodique (avec hydrogène sulfuré; temp. 21 à 250 C.), 
prouve formellement le fait du creusement (ou tout au moins de luti- 
tisation) d’une grotte du calcaire, par une source thermo-minérale; cela 
a facilité singulièrement le captage, depuis cette date (Concession de 
1910 à une Société d’exploitation). L'origine première des eaux de Mat- 
sesta doit être dans les infiltrations pluviales et neigeuses des forma- 
tions jurassiques de la chaîne principale du Caucase occidental, à 20 ou 
30 kilomètres au nord-est (1.800 mètres et 2.200 mètres aux monts 
Jégoch et Tschoura). (C. R. ac. Scie., 18 avril 1904 et Côte d'Azur 
Russe, ch. xi). 

La grotte de l’Aïdour, découverte en décembre 1911 près Oran 
(Algérie), est à 220 mètres de la source thermale des Bains de la Reine; 
voisine de la mer et ouverte à 35 mètres d’altitude, elle descend jusqu'à 
+ 2-mètres par des crevasses où l’on a trouvé 429 C., ce qui indique 
une relation certaine avec la source thermale (17). 

Les grottes de la solfatare de Pouzzoles, qui servaient de bains 
chauds aux Romains, ne peuvent être visitées à fond, à cause de leur 
température et des vapeurs sulfureuses. Horizontales d’abord, elles pa- 
raissent se prolonger verticalement.: Elles ont dû se modifier depuis 
Pantiquité, notamment lors de la grande éruption de 1198 (18). 

Ces manifestations caverneuses achèvent de prouver combien sont 
grandes les variétés de dispositifs des sources thermo-minérales. De 
Eaunay la d’ailleurs bien reconnu (l. c., pp. 164, 429, 432). 

« La grande fracture profonde, par laquelle s'élève la source ther- 
male, ne constitue pas nécessairement son émergence, ou ce qu’on 
appelle son griffon; il peut y avoir dissémination de l’eau thermale, 
qu’elle ramène de la profondeur; dans toutes les fissures de la superficie; 
avec production de sources latérales » (Sc. Géol., pp. 278 et s.). 

11. Isolement de certains griffons (Bagnoles-de-l’Orne). — En 1911, 
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un procès fameux (Tribunal civil de la Seine, Chambre correctionnelle, 
25 avril 1911) a fait connaître, à propos de Bagnoles-de-l’Orne (peu 
thermale, 26°; 120,3 pour la petite source ferrugineuse) (19), à quel degré 
d'isolement peuvent parfois parvenir les griffons des sources thermo- 
minérales. En 1898, un propriétaire avait fait entreprendre un foräge 
pour recherche d’eau, à quelques centaines de mètres du griffon déjà 
capté; il dut l’abandonner, parce que le point de recherche fut ultérieu- 
rement englobé dans le périmètre de protection accordé, le 17 décembre 
1908, à l'établissement thermal de Bagnoles-de-l’Orne. Bien que le forage 
eût été poussé à 136 mètres de profondeur, il n’avait pas pu recouper la 
nappe, qu’on supposait alimenter la grande source de Bagnoles. Celle-ci 
est donc un griffon bien indépendant. 

12. Expansion en nappes (Vichy). — Parfois, au contraire, à Vichy, 
par exemple (la première station de France, 80.000 clients en 1905), 
c'est sur une grande étendue souterraine que les eaux thermales se 
répandent en véritables nappes dans le sous-sol; tant il est vrai que la 
différénce de structure géologique détermine l'allure de toutes les 
eaux souterraines, même thermo-minérales. — A Bourbonne-les-Bains, 
les sources thermales ne sont pas indépendantes les unes des autres 
(DAUBRÉE, E. S., I, 251). 

A Vals, c’est une «nappe d’épanchement partant d’un filon et recou- 
pée par Dis de cent sondages ». (DE LAUNAY, p. 273). 

D y a des sources thermales sous-marines (sans doute en-bien plus 
grand nombre qu’on ne le croit). Citons seulement, d’après P.-E. Du- 
balen, celles de la fameuse Fosse de Cap-Breton. Elles paraissent être 
sur le prolongement des cassures qui font émerger les sources thermales 
de Dax (à 590) contre un pointement d’ophite. Elles ont été révélées 
dans la Fosse (à 200 mètres de profondeur) par la température anormale 
de 29° (au lieu de 5° à 69); on n’a pas pris la température du fond même 
à 377 mètres (20). 

Les sources sulfureuses de Monfalcone sont à mareyage, influencées 
par les marées du fond de l’Adriatique et ne jaillissent que pendant le 
flux (chaudes selon Moser, Der Karst, p. 89, et à 170 selon DE Launay, 
L c., p. 345; je les ai constatées à 340-380 le 16 octobre 1896, le 
Timavo voisin étant alors à 139 : autre exemple de l’inexistence du 
niveau hydrostatique (ch. 1x). 

D’autres sources thermales ou minérales jaillissent dans les lacs 
(Enghien (21), ou dans les rivières mêmes, comme la source minérale de 
Quézac (Lozère), qui sort, très curieusement, du lit du Tarn, dans des 
calcaires liasiques sur micaschistes en un point très faillé. Le 12 novembre 
1901, l’Académie de médecine en a autorisé le captage sur rapport du 
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Dr Laveran (T., 139,5 C.; débit, 5.000 litres par jour (xxr-5) bicarbo- 
natée calcique, magnésienne et calcique); — ou encore dans la rivière 
Shoshone (États-Unis). 

La rencontre fortuite de ces eaux peut donner lieu à des surprises 
non moins fâcheuses que le recoupement du Simplon. 

13. Venue d’eau thermale de Serre-Ponçon (Hautes-Alpes). — C’est 
ainsi qu’il est survenu, en 1913, sous la Durance, une découverte inat- 
tendue de source thermale, qui est singulièrement préjudiciable pour un 
des plus grands travaux d’utilité publique que l’on projetait en France, 
le barrage de Serre-Ponçon (entre Gap et Embrun). 

Cet ouvrage devait relever le niveau de la Durance de 85 mètres, 
y créer un lac de 45 kilomètres de longueur, 1.500 hectares de surface, 
et 600 millions de mètres cubes de retenue d’eau; entraîner une recti- 
fication de 6 kilomètres de la voie ferrée P.-L.-M., de Gap à Briançon 
(avec submersion de 18 mètres à la station de Prunières); imposer à la 
ligne de Chorges à Barcelonnette un viaduc métallique de 700 mètres 
de long et 70 mètres de hauteur (le plus grand de France), etc. Le barrage 
aurait eu 125 mètres d'épaisseur à la base et un volume de béton de 
1.000.000 mètres cubes. 

Les sondages (exécutés en 1857 et 1898) avaient révélé que les 
alluvions de la Durance atteignent là une épaisseur d'au moins 422,50, 
approchant de la limite des possibilités techniques. A 55 mètres, on eut, 
dû renoncer : pour savoir à quoi s’en tenir, on entreprit, en septembre 
1912, un puits de 63 mètres de profondeur, d’où l’on fit partir (à 60 mètres 
de profondeur) une galerie transversale qui devait passer sous toute la 
Durance (22). 

Le 1er février 1913, on rencontrait, à 61 mètres dans le forage, une 
venue d’eau chaude à 369, de quelques litres à la minute. Le 1€r avril, 
on recoupa au toit, c’est-à-dire au plafond de la galerie (déjà longue 
de 71,30, dans le lias très homogène et étanche, marne argileuse) une 
plus importante source d’eau ehäude de 10 à 20 litres par seconde, à 
489 C. — Le 5 avril, à 13 h. 30, au point 75 m. 30 de la galerie, l’irrup- 
tion d’eau chaude atteignit 490 et 290 litres, passés ensuite à 1 mètre 
cube par seconde; les ouvriers n’eurent que le temps de se sauver; l’eau 
s'éleva dans le puits de 58 mètres en 40 minutes; la pompe fut noyée 
et le travail suspendu. 

En octobre 1917, M. Claveille, ministre des Travaux publics, déci- 
dait la reprise des sondages; la prolongation de la guerre l’empêcha; 
on va s’y remettre. 

Le coût du barrage évalué, avant la guerre, à 70 millions, devient 
maintenant incalculable, et avec réserve de nouvelle surprise. Mais 
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on fournirait 500 millions de kwh. aux usines de Ventavon, de la Bril- 
lanne, du Largue, de Sainte-Tulle, etc., sur la Durance. Il est bien sou- 
haitable qu’on puisse réaliser cette belle application de la houille blanche. 

Chose curieuse, l’eau thermale de Serre-Ponçon avait été reconnue, 
à la surface du sol, dès 1885, par David M artiy, (La Nature, 2085, 10 mai 
1913), sous la forme 
« de deux sources mi- 
nérales situées sous 
Rousset, vers le niveau 
des eaux de la rive 
droite dela Durance ». 

Ces deux sources 
n'étaient connues que 
des rares habitants du 
voisinage. En somme, 
les fissures adductrices 
de l’eau chaude pas- 
saient entre le fond du 
lit de la Durance et la 
galerie de recherche. 
Si l’on veut capter la 
source, il faudra le 
faire avant la cons- 
truction du barrage, et 
surtout bien l’isoler en 
amont de celui-ci. En 
tous cas, cet accident 


Fig. 324. — Barrage Roosevelt et sources chaudes de la r. g, est fort malencontreux 
(5 oct, 1912). pour le projet de Serre- 


Ponçon. L'on doit soi- 
gneusement noter, à ce sujet, l’enseignement fourni par le barrage Roo- 
sevelt (aux États-Unis). 

14. Déplacement de sources thermales au barrage Roosevelt (Ari- 
zonā), — Ce grand ouvrage (au confluent de la Salt-River et du Toronto 
Creek, près Phœnix, Arizona), a 97,53 de haut :, dont 10m,97 de fon- 
dations dans les graviers. Il a été inauguré le 18 mars 1911. — A la date 
du 5 octobre 1912, après dix-huit mois de service, les blocs d’arkose et 
ciment dont il est construit laissaient filtrer un peu d'eau, déposant 


1 Plus élevés sont ceux de la rivière Shoshone : 100,10 (dont 25®,42 de fondations); 
et du Boise-Cañon, sur F Arrow-Rock : 106,70 (L'Eau, 43 juin 1912). 
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déjà sur les gradins extérieurs du barrage de petits gours (v. p. 263). 
A laval du barrage, et en bien plus grand nombre sur la rive gauche 
(une dizaine), des sources chaudes abondantes sulfureuses sourdent des 
fissures de l’arkose (surmontée d’une lentille de calcaire carbonifère}. La 
roche est relevée par un pendage au nord-est, en sens opposé du courant 
de la Salt-River, de façon à contrebuter naturellement le barrage. 
Toutes les sources se trouvent en amont d’une intrusion de roches noires 
éruptives. Elles ont jailli là dès le printemps de 1911, immédiatement 
après achèvement complet du barrage et le remplissage partiel de son 
réservoir. Elles résultent clairement du déplacement des sources chaudes 
qui existaient, avant les travaux, à moins de 1 kilomètre à l’amont. C’est 
Vaugmentation de pression (2 à 5 atmosphères, selon la profondeur 
d’eau qu’on réalise dans le réservoir et qui atteint de 18 à 52 mètres 
en moyenne), exercée par l’eau de la retenue sur les griffons primitifs, 
qui a fait chercher et trouver aux eaux thermales un échappement 
ascensionnel en aval de l’obstacle. (Sur les contre-strates, v. p. 52.) 

Ce fait indique quelles perturbations la création d’un lac artificiel 
peut apporter dans la circulation et le régime des eaux souterraines. 
Il est fort important à noter pour tous les projets de grands barrages. 

Le 5 octobre 1912 les sources chaudes étaient à 370 C. pour les 
plus proches du barrage (à moins de 100 mètres de distance) et 490, 
500 et 510 C. pour les plus éloignées (à 500 mètres). Il semblerait donc 
que, pour les plus rapprochées, il y ait mélange avec l’eau du réservoir. 

Il faut ajouter que, dans le tunnel de décharge rive droite de la 
Roosevelt-Dam, établi pour régler la distribution de l’eau, les effets de 
l'érosion ont dépassé toutes les prévisions : on a dû, après coup, pour- 
voir le radier et les parois d'un revêtement particulièrement résistant 
{C. R. Ac. Scie., 23 décembre 1912) (v. p. 525, eaux de Toulon). 

15. Sources thermales artésiennes. — Les forages artésiens ou miniers 

peuventdonner des eaux minérales (à Mondorf, Luxembourg, à 502-671 
mètres; — Montrond, Loire, 502 mètres; — Kissingen, Bavière, 490 mè- 
tres. — (De Launay (5, p. 5641); — Nauheim (Hesse) avec trois sprudel 
{30 à 34° C.) forés de 149 à 209 mètres, ete.). 
En mars 1909, au cours de forages (MM. Lanternier et Planchin) 
à la recherche de la houille, on a trouvé, à Nancy, à 803 mètres de 
profondeur, une véritable source thermo-minérale artésienne (35°; 
112.000 litres à l'heure). Elle remonte des grès vosgiens, et elle a recoupé 
einq niveaux artésiens entre 649 et 800 mètres. On y a créé une station 
thermale dite du Parc Sainte-Marie ou Nancy-Thermal (Eaux de 
Nancy, p. 8 (xx1-29) et Wull Darvillé (xx-7), p. 28). 

En 1945, à Assier (Lot), en plein calcaire jurassique, A. Viré, dans 
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un sondage à la recherche du charbon (p. 318), a fait jaillir, de 
165 mètres de profondeur, une eau ferrugineuse à 189, au degré géother- 
mique 27 à 28. 

16. Séismes. — On a vu des tremblements de terre produire des 
crevasses profondes, donnant lieu à jaillissement d’eaux thermales (DA. 
E. S., II, 162). Comme pour les émergences ordinaires (p. 590), on a 
envisagé que les séismes peuvent déplacer des griffons, mais faiblement. 
Cette action a été souvent exagérée (DE Launay, (5), pp. 79 et 198). 

(Selon M. Poirot-Delpech, un séisme peut aussi modifier, au moins 
temporairement, la résistivité électrique d’une source thermale : à Luxeuil, 
par exemple (Gazette des Eaux, janvier 1920, p. 19). 

Celui du Valais (28 juillet 1855) a augmenté le débit des sources 
de Louèche-les-Bains. 

Les Romains, grands amateurs de bains chauds, ont non seulement 
réalisé l'aménagement, mais encore assuré la conservation d’un grand 
nombre de sources thermales (Lasar, C. R. Soc. Géol., 2 février 1903). 
Beaucoup de leurs travaux demeurent utilisés (Plombières, ete.). 

17. Captages. — De toutes manières, et surtout en ce qui touche 
la défense contre les infiltrations froides et leurs causes de contamina- 
tion (v. Appendice IV), les captages de sources thermo-minérales sont 
particulièrement délicats et difficiles : au milieu du xix® siècle, l’ingé- 
nieur François (23) avait acquis à ce sujet une compétence pratique 
remarquable; nous ne pouvons ici que renvoyer aux ouvrages spé- 
ciaux (24). 

18. Radioactivité — Mentionnons aussi pour mémoire que, à la 
suite des découvertes de Becquerel et Curie, la radioactivité (reconnue 
d’ailleurs aussi dans toutes les eaux, mais avec des écarts qui peuvent 
varier de 1 à 20) des eaux minérales est maintenant considérée, en 
général, comme le facteur principal de leurs effets thérapeutiques (25); 
que Landouzÿ a établi la supériorité de l’eau. vivante, à sa sortie au 
griffon, à l’état naissant et vierge, sur l’eau transportée (ou réchauffée. 
ou refroidie). C’est ce qui rend plus efficaces les eaux à température 
voisine de celle du corps humain (Brides et Moutiers (Savoie); Châ- 
tel-Guyon (Puy-de-Dôme); Pfæfers (Suisse); Monfalcone, Lucca, etc.) 

Que le Proft Ch. Moureu en a magistralement étudié les gaz rares. 

Que la présence des métaux rares y avait été prévue, dès longtemps, 
par le D" Félix Garrigou (v. les travaux de Bardet, père et fils) (25); 

Que, comme la radioactivité, l’ionisation « paraît y être un fait 
général » et y « jouer un rôle de premier ordre » (A. Nonon, C. R. 
Ac. Scie., 25 avril 1940); 

Et que Diénert y a constaté la présence de substances fluorescentes, 
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«l’origine organique (C. R. Ac. Scie., 25 mai 1908, 24 février 1910, 4 avril 
1910), mais «en proportion d’autant plus faible que l’eau est plus chaude, 
c'est-à-dire d’origine plus profonde » (v. ch. xxx). 

19. Évian, aquamétrie. — Ne mentionnons que pour ordre, l'er- 
reur du public qui traite d'eaux minérales celles (athermales, 10 à 120) 
d'Évian, Chens, Amphion, Thonon (Haute-Savoie), « dont la faible mi- 
néralisation bicarbonatée calcique et magnésienne doit être directement 
empruntée aux terrains superficiels » (5, p. 326), c’est-à-dire aux dépôts 
en terrasses, glaciaires ou lacustres, à éléments très fins qui, en principe, 
les filtrent si admirablement (p. 588). — de Divonne (p. 673). 

Également froides et très peu minéralisées se présentent les sources 
de Vittel, 11 à 120, Contrexéville, Martigny-les-Bains (Vosges) 109, — 
de Finggi (près Rome), de San-Pellegrino (près Bergame, Italie), ete... 
(V. BouTareL, Gaz. des Eaux, septembre 1919, p. 203). 

E. Bonjean a donné le nom d’aguamétrie (La Nature, n° 1886, 17 juil- 
let 1909) à la constatation des caractères, qui permettent de distinguer 
les eaux minérales entre elles. Il y en a cinq principaux révélés par : lal- 
calimétrie, la recherche des chlorures, celle des nitrates, celle des sulfates 
et la détermination du degré hydrotimétrique (v. ch. xxx), mais on 
ne saurait entrer ici dans ce sujet qui relève de l’hydrologie médicale. 

Quant aux différences dans la teneur minérale des eaux thermo- 
minérales (manganèse et fer surtout), les professeurs Jadin et Astruc, 
de Montpellier, ont constaté que celles du Plateau Central sont plus for- 
tement minéralisées que celles des Alpes françaises; et que celles des 
Vosges le sont encore beaucoup moins (C. R. Ac. Scie., 31 janvier 1916). 
— Ceci serait en faveur de l'hypothèse volcanique, et fournirait une 
transition vers une des questions les plus disputées de la géologie géné- 
rale, celle de l’origine des volcans (v. ch. xxv). 

Comme conclusion d'ensemble sur les sources thermales £T minérales, 
voici, semble-t-il, l'aboutissement des données souvent contradictoires 
sommairement résumées ci-dessus. Il doit falloir distinguer ces sources en : 

1° Froides (athermales), ou tempérées (hypothermales, inférieures à 


+ 250), — peu profondes, — de percolation superficielle (types Spa, 
Miers, Matsesta, etc.) (variables, v. p. 658): 
20° Chaudes, — profondes, — géothermiques, — retours d’infiltra- 


ions par thermosiphons (types Simplon, Ragaz, Cestona), mais dis- 
tantes de centres volcaniques (variables); 

39 Geysers spasmodiques (et leurs succédanés : boues, salses), infil- 
trations réchauftées par le volcanisme actuel (v. ch. xxv); 

40 Sources thermo-minérales normales, infiltrations réchauftées par 
le volcanisme ancien (Auvergne, Allemagne, Bohême, ete...) (variables); 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


670 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


50 Sources thermo-minérales d’origine très profonde, par libération 
de l’eau de constitution (sources vierges, constantes, v. p. 659, d'A. Gau- 
tier; juvéniles ou vadeuses, ou hypogènes, de Suess, hypothèses discutées). 


20. Appendice I au chapitre XXIV. — Remaniements hydriques et pseudo- 
morphoses. — Les réactions postérieures dues aux percolations d’eaux, les rema- 
niements hydriques, sont l’origine des stalagmites bleues, colorées par le cuivre, 
des mines du La rium (Grèce), de Schwatz (Tyrol), de Mosso (Toscane), du Gard, 
du gouffre de Bouche-Payrol, près Silvanès (Aveyron), dans le calcaire silurien 
(G. Gaupillat, à 120 mètres de profondeur, 1892; v. Abîmes, p. 163, les plans, 
coupe et description de cette remarquable trouvaille, trop peu citée : « tout est 
extraordinaire dans cet abîme qui ne ressemble à aucun autre », avec galerie 
anciennne d’exploitation artificielle obstruée !}; — des gisements de plomb du Tau- 
rus cilicien {Asie Mineure), à Bulghar-Dagh, entre 2.000 et 2.400 mètres d’altitude, 
reconnus par E. Brisse dans les canaux d’anciennes rivières souterraines. 

Des filons plombifères ont été recoupés par les cavernes du Peak (Derbyshire). 

Le gisement de galène et de fluorine de la Blue-John Mine (Derbyshire) est 
un extraordinaire labyrinthe naturel d’avens et de couloirs caverneux, possédant 
encore un ruisseau englouti, suivi jusqu’à 90 mètres de profondeur, et se perdant 
plus bas encore dans un trou impénétrable (26). 

Aux galeries des mines de potasse d'Alsace, oxyde de fer combiné avec le 
chlorure de potassium colore en rose des stalactites de sylvine (70 % de sel; plus 
pure que la sylvinite), par exemple à la mine Reichland, de Wittenheim (25 bis). 

En 1892, F. Mazauric découvrait un filon de fer et barytine dans le dédale 
souterrain du Bramabiau (Gard; la caverne la plus développée de France, 6.350 mè- 
tres connus); l’eau souterraine avait agrandi la cassure en la dépouillant en partie 
de son minerai (Abt., pp. 1493 et 199). Près de Villefort (Lozère) et du Bleymard, 
aux sources du Chassezac (Spel., 23, 1900), un long filon de plomb argentifère, etc., 
jadis exploité par les Romains, a conduit M. Vidal (de Mende, en 1900) au recou- 
pement souterrain d’un aven immense et ignoré (comme à Bouche-Payrol et à la 
Speedwell-mine du Peak, en Derbyshire). 

Des cavernes ont été trouvées dans des mines de plomb et de zine du Mis- 
souri; certaines mesuraient 60 mètres de long sur 12 à 15 de largeur; véritables 
géodes, elles étaient tapissées de cristaux de calcite, plutôt que de stalactites (27). 

La grotte d’Odelstein (Styrie), en calcaires paléozoïques (à l’ouest de la région 
minière d’Eisenerz), possède des stalactites à la fois d’aragonite (calcite blanche), 
ferrugineuses (brun noir), et cuivrées (vert bleu) (v. p. 581). 

De très curieux exemples d’altération et de remaniement par les eaux d’infil- 
tration ont été constatés dans les gisements de plomb sulfuré d’Eurêka, Névada, 
Leadville, Colorado, Mineral-Point, Wisconsin, etc. 

Le quartz s’est cristallisé dans de petites grottes à cristaux des Alpes (formant 
de colossales géodes), par l'effet d’infiltrations aqueuses (sursaturées de silice) à 
hautes pressions et à lentes réactions (échantillons aux Muséums d’ Histoire natu- 
relle de Paris et de Berne). (V. Evolut. souterr., p. 142, 153.) 

Les kaolins du centre de la France proviennent de la décomposition des feld- 
spaths, par les eaux souterraines glissant le long de filons de quartz. 

` La colossale coulée de rhyolite éruptive du grand cañon du Yellowstone, 
profond de 300 mètres (v. p. 403), a été kaolinisée par des venues d’eau chaude 
souterraine (DE LAPPARENT, Géol., p. 479) et des solfatures (28). 

Les cristaux d’epsomite, ou Sue de magnésie hydraté (grotte des Caveaux, 
près Montrond (Doubs), de Padirac, etc.) sont, en raison de leur solubilité dans 
Peau, curieux à rencontrer parmi les cavernes. E. Fournier les explique par l’action 
d'eaux sulfatées sur des calcaires magnésiens (29). 

L’anhydrite ou sulfate de chaux anhydre s’est trouvée dans le captage de là 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


FILONS MÉTALLIFÈRES -~ SOURCES THERMALES ET MINÉRALES 671 


source purgative de Cruzy, près de Saint-Chinian {Hérault}, au fond d’une ancienne 
carrière de gypse, fissuré et très suintant, et surtout en dissolution dans les eaux 
souterraines du Simplon — (Pour la T'erra-Rossa, v. p. 483). 

Selan G. Rolland, les minerais de fer de Lorraine auraient été enrichis par la 
circulation des eaux souterraines. De même pour les minerais de fer sidérolithiques 
du Berry et des Causses du Quercy (29), ainsi que pour (30) le manganèse des mines 
du Colorado (mines d’Aspen), des poches du Nassau, des dolomies des Causses {où 
il semble exsuder par de grandes diaclases), etc., témoignant aussi de réactions 
hydriques (v. p. 93 et Évol. souterr., 150). 

Bref, «une partie de l’eau est donc, pour ainsi dire, pétrifiée dans la croûte ter- 
restre, c’est-à-dire employée à former des minéraux hydratés.. H se produit alors 
des transformations très compliquées » (F. Rixne (1v-28), p. 423). 

En 1900, Hess a établi que les nitrates souterrains, généralement attribués 
à la décomposition de guanos de chauve-souris ou d’autres matières animales, 
peuvent avoir été extérieurement formés par la décomposition de matières végé- 
tales : entraînés ensuite à travers les fissures par les infiltrations dans les cavernes, 
ils précipitèrent la substance, exactement comme la calcite, par voie d’évapora- 
tion. 

On a fini également par reconnaître l’intervention hydrique pour tous les 
dépôts à phosphorites du Quercy (période nummulitique, Hauc, Géol., p. 1397) 
ou oligocène inférieur (DE LAPPARENT, Géol., p. 1562), qui ont rempli d'anciens 
avens (Abë., p. 256). 

« Les poches à phosphates sont de véritables gouffres comblés au début de 
l'oligocène » (E. Fourier, Bull. Carte géolog., n° 78, 1899-1900), etc. 

Le regretté Armand Thévenin « a mis au point, avec une grande clarté, la 
question controversée de l’origine des phosphorites. Pour lui, le remplissage des 
poches est comparable à celui des puits à ossements des cavernes, et le phosphate 
résulte, non seulement de la décomposition de cadavres d'animaux, mais encore d’un 
enrichissement par décalcification » (Notice nécrologique, par Louis GENTIL, « Bull. 
Soc. géolog., 1919, p. 131) (31). 

Les minervites (pleistocènes) de la grotte de la Coquille (Hérault), de la Tour- 
Combes (Algérie), etc., sont dues aussi à l'intervention de la matière organique des 
cadavres d’animaux tombés dans les gouffres. 

Le professeur A. Gautier a expliqué comment la putréfaction animale, au 
double contact des infiltrations aqueuses et des roches calcaires ou de l’argile, a 
produit des phosphates de chaux et d’alumine (C. R. Ac. Sciences, 17 juillet 4895, 
23 mai et 5 juin 1893, 30 mars 1914). 

Dans les cavernes encore, on a constaté de fréquents cas de pseudomorphisme 
ou pseudomorphose ; de revêtement, par un minéral, d’une forme de cristallisation 
autre que celle qui lui est propre. La nouvelle substance cristallise alors selon 
le système de celle qu’elle a remplacée. C’est l’œuvre aussi des eaux d'infiltration, 
de leur circulation à travers les fissures, et des réactions chimiques ou modi- 
fications physiques qu’elles provoquent (v. Évol. souterr., p. 160). 

Par exemple, à la Krausgrotte, près de Gams (Styrie}, du carbonate de chaux, 
se substituant au gypse, a pris la forme cristalline de ce dernier sous l’action d’une 
ancienne source sulfureuse. Une cavité des mines du Laurium (Attique) était 
tapissée de carbonate de zinc (calamine) et de sulfate de chaux (gypse) en cristaux 
de 1,80 de longueur; l’acide carbonique des eaux d'infiltration a dû décomposer 
doublement la blende (sulfate de zinc) et la calcite en calamine et gypse, cristallisé 
selon le système de la calcite. 

Le 25 juillet 1826, le professeur Pelatier, de l’Université de Kasan (Russie), 
visita quatre grottes à Soukeeva-Kirilsko, près de la Volga; la plus grande renferme 
des stalactites de chaux carbonatée et sulfatée; elles sont voisines d’une sourçe 
sulfureuse, L’ancienneté et la brièveté de la description rendent une vérification 
indispensable (brochure de 4 pages, sans mention d’origine). 
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En 1910, les mines de plomb argentifère de Naïca (Mexique) ont révélé, dans 
trois petites grottes-géodes, les plus beaux cristaux de gypse pseudomorphique que 
l’on connaisse; certains mesurent 1™,30 de long. Ils sont dus aux réactions des 
minerais sulfurés sur les calcaires encaissants (32). 

Aux mines d'argent d’'Aspen (Colorado), le métal s’est substitué au calcaire, 
molécule par molécule. 

La petite grotte de Bellecroix, au rocher Saint-Germain (forêt de Fontaine- 
bleau), montre des cristaux de grès rhomboédriques comme la calcite : ils ontété 
constitués par des infiltrations calcaires (L..Janer). Delkeskampf (1903) a cité des 
grès cristallisés semblables en Allemagne, en Afrique, etc., etc. Les cristallisations 
sableuses de barytine seraient très fréquentes en Allemagne. 

Tout près du gouffre de Padirac (Lot), à la surface du Causse de Gramat, en 
plein calcaire lithographique bathonien, un petit amas de cristaux de carbonate 
de fer marque l'emplacement d’une ancienne source ferrugineuse tarie. 

Un remarquable cas de pseudomorphose a été constaté au Maroc, par H. Un- 
gemach, au gisement de chalcostibite qui se trouve au lieu dit Rar-el-Anz (caverne 
du Bouc)(C. R. Ac. Sciences, 17 novembre 1919), ete., ete. 

21. Appendice H au chapitre XXIV. — Géothermique. — La géothermique est 
l'étude de la chaleur interne de l’écorce terrestre et de son augmentation en pro- 
fondeur. Ne remontons qu’à 1872, année où le sondage de Sperenberg, près Berlin, 
trouva, à 1.273 mètres, une température de 489 (DE LAPPARENT, Nature, 1257, 
3 juillet 1897, et Géolog., p. 512). Depuis lors, ceux de Schladebach (Saxe), 1.748m,50; 
de Paruschowitz (Haute-Silésie) (1893-1902), 2.043 mètres: de Czuchow {Haute- 
Silésie) (1900-1909), 2.239,72 (Degré géoth., 29",6), firent conclure qu’en moyenne 
le degré géothermique, ou profondeur nécessaire à un accroissement de chaleur 
d’un degré C., pouvait être estimé de 31 à 35 mètres (Nature, n° 1961, 24 déc. 1910); 
mais il s’est révélé un grand nombre d’anomalies, qui ne permettent pas encore 
d’émettre ici une loi générale (33). 

C’est tout à fait provisoirement qu'on a admis la moyenne de 32,55, trouvée 
par de La Rue et Marcet autour de Genève, ou encore celle de 35,17 (Brit. Ass, 
Ado. Scie., en 1882) ; avec une variation, en conditions normales, de 25 à 40 mètres 
{GünTHEer, Geoph., I, p. 334-342). 

Bischof a essayé de rassembler les données chthonisothermiques (y8wv, terre), 
mais l’irrégularité est telle qu’on ne saurait vraiment parler encore de surfaces 
isogéothermes souterraines (Lappar., Géol., p. 512). - 

Les inégalités du degré géothermique indiquent que, là encore, il n’y a aucune 
règle, sauf l'influence de la nature des terrains : le réchauffement est plus fort au sein 
des massifs volcaniques, et très faible dans les calcaires, roches froides, dont les cas- 
sures laissent descendre les eaux fraîches provenant des hautes altitudes. D'après 
les travaux de percement de grands tunnels, on a constaté que, sous les montagnes, 
«il n’y a plus à proprement parler de degré géothermique..., vers 3.000 mètres d’al- 
titude, on peut s’enfoncer de 700 mètres dans le sol sans constater une augmenta- 
tion de température interne de plus de 2 degrés » (DE Launay, Science géologique, 
p. 103). C’est parfaitement exact, mais ne saurait être érigé en loi générale; car le 
thermosiphon du Simplon (p. 658) prouve combien toutes les constatations faites 
ne sont que des cas d’espèces. 

Faye avait déjà remarqué que, pour établir des règles, « il faudrait que le degré 
géothermique fût fixe, or, il n’en est rien ». 

Voici quelques exemples des anomalies reconnues. 

Outre les quatre sondages cités plus haut, il y en a encore deux autres plus 
profonds. 

Du 19 avril 1916 au 4 mars 1918, la Hope Natural Gas C° de Pittsburg a 
poussé à 2.251 mètres (pour une vaine recherche de pétrole) le puits Martha Golff, 
n° 4190, à 8 miles nord-est de Clarksburg (West Virginia). A 2.483,60, le degré 
géothermique {très inégal) y a été trouvé de 15,55 (température, 66066). 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


FILONS MÉTALLIFÈRES — SOURCES THERMALES ET MINÉRALES 673 


Du 5 août 1916 au 18 juin 1919, le forage I. H. Lake, n° 4304 (même société, 
même échec) au sud-est de Fairmont (West Virginia) a atteint 2.310 mètres. A 
2.133 mètres, le degré géothermique aurait donné 27,90 (température 600) (La 
Nature, 22 février 4919, suppl. et n° 2371, 6 septembre 1919, p. 158). 

(Il paraît y avoir quelque confusion dans les renseignements sur les deux degrés 
géothermiques, inférieurs, en tous cas, à 32,55.) 

Dans les puits artésiens du Dakota (allant à 450 mètres de profondeur), le 
degré géothermique est très bas, surtout dans la vallée du Missouri : 24,6 à 
9m6 (34). | 

En Russie, on a trouvé 14,6; — dans les laves de Santorin, 7 mètres; — 
dans certaines régions pétrolifères, 8M,60; —10 mètres aux mines de mercure d’Idria; 
— 11 à 24 mètres dans les roches éruptives éteintes; — 20,2 à Pont-à-Mousson, 
profondeur, 1.556 mètres; — 27 mètres à Assier (Lot, p. 667), Sarrebrück, etc.; 
— 41 mètres à Neuffen (Souabe) (34). 

D'ailleurs, dans-un même sondage, le degré change selon la profondeur : à 
Czuchov, par exemple, il a varié de 32 à 75 mètres, entre 250 et 602 mètres; puis 
de 10 mètres à 50,70, entre 1.160 et 2.221 mètres. On y a constaté que les grès sont 
moins chauds que les schistes charbonneux, et la moyenne de l’ensemble de ce son- 
dage est de 31,80. Il n’est pas uniforme non plus à Martha Golff (v. p. 672). 

Les venues d’eau souterraine augmentent le degré : 562,60 dans le Pas-de- 
Calais (à 1.400 mètres de profondeur); — 123 mètres aux mines de cuivre de Calu- 
met et Hécla (lac Supérieur, 1.498 mètres ou 1.397 mètres); — 60 à 65 mètres à 
Przibram (Bohême); — 111 mètres à la mine d’or Jupiter, du Witwatersrand, qui 
ne marquait que 2808 à 4.300 mètres de profondeur (cette mine est parmi les plus 
sèches du monde). Dans les tunnels calcaires, on l’a vu descendre à 70 et même 
130 mètres (à cause des eaux froides). 

Près de Riom (Puy-de-Dôme), le sondage (pour pétrole) de Macholles, profond 
de 1.160 mètres, a fourni un degré géothermique de 14,16 (d’après Michel-Lévy 
(C. R. Ac. Sciences, 22 juin 1896); — 12 à 16 mètres dans la région pétrolifère de 
Pechelbronn (Bas-Rhin); — il est de 4",40 aux soufrières de Sicile, où les mines de 
soufre sont sèches, sauf les deux de Grottacalda (700 m3 jour) et Aragone 
(460 mê jour). (A. Kœnzer, La Nature, n° 2418, 7 avril 1920); — de 130 mètres 
à Dunkerque et Liverpool, etc. 

Ernest Fleury (11) donne de curieux renseignements sur les sources thermo- 
minérales de Hongrie : à Kisalföld, il y a quatre niveaux aquifères, à Budapesth, 
elles ont révélé des degrés géothermiques variant de 3,07 à 28,77. Ailleurs, cer- 
taines sources paraissent indiquer un lent refroidissement. 

Dans la mine de potasse Reichland, à Wittenheim, près Mulhouse, la tempé- 
rature du fond est de 329 à 550 mètres. La moyenne annuelle de Mulhouse étant de 
90 C., cela donne un degré géothermique de 24° (15 septembre 1919). 

A Budapesth, le forage de 970 mètres a donné un degré géothermique moyen 
de 12,60, mais très inégal dans les diverses sections (v. p. 643). 

On voit combien tous ces chiffres s’écartent des prétendues isogéothermes. 

22. Appendice II au chapitre XXIV. — Sources athermales. — Pour celles 
du pays basque, région de Soule (arrondissement de Mauléon) v. p. 84 (pour 
Ahusquy) et D! Foveau DE COURMELLES, Gazette des Eaux août 1919, p. 174; 
Forges-les-Eaux (Seine-[Inférieure) marque 7°; Challes (Savoie), 1005; Mar- 
lioz, etc., 11°; Divonne (Ain), 605 (à 488 mètres) {on l’a supposée venir du lac des 
Rousses, Jura, à 1.073 mètres); la plupart des sources ferrugineuses (Bussang, 
Vosges), etc., sont froides. 

Athermales également, les fameuses eaux de Spa (ferrugineuses et très gazeuses) 
et quantité d’autres. 

D’après Posxin, la température des sources de Spa n’avait jamais été étudiée 
d'une façon systématique. On sait seulement qu’elle varie entre 906 et 1008, ce 
qui est très voisin de la température moyenne de la localité. On s’est demandé si 
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Feau minérale, plus chaude en profondeur, ne se refroidissait pas en approchant de 
la surface, par suite de la décomposition de l’acide carbonique (?} (Bull. Soc. 
belge de Géol., 17 mars 1909). (Ne serait-ce pas plutôt par mélange avec des perco- 
lations superficielles?) Ou bien ne doit-on pas penser, tout simplement, que ce sont 
là des infiltrations. qui ne sont pas descendues assez bas pour se thermaliser réelle- 
ment, mais qui sont, sous la terre, demeurées en contact suffisamment long avec des 
substances minérales pour les dissocier et se charger de leurs éléments. 

En tous cas, il est patent qu’il existe des stations communément dites ther- 
males (ou tout au moins thermo-minérales), dont les sources sont froides. Cela ne 
simplifie pas les classifications et les compréhensions, pas plus que les nappes qui 
sont des rivières, et les niveaux qui sont en ruptures de pentes ou en chutes casca- 

_ dantes | Quel langage ne finit-on point par tenir en géologie, et qu’en pense l’Aca- 
démie Française (v. p. 679, Note addit}? 

Et combien pourrait-on citer d’intermédiaires dites tempérées ou hypother- 
males, audessous de 250 : Matsesta (Caucase), 219 à 259 (v. p. 663); — Capvern 
(Hautes-Pyrénées), 21 à 240; — Roucas-Blanc, près Marseille, 220; — Saint-Martin- 
Vésubie (Alpes-Maritimes), 16°; — Neyrac-les-Baïins (Ardèche), 15° à 26°; — 
Geleznovodsk (Caucase}, 1303 à 2106 C. 

L. Dru a expliqué (16) qu’à Geleznovodsk d’épaisses couches de travertins, 
déposées par des sources thermales, jouent le rôle d’une couche réfrigérante, en 
leurs points les plus épais; ces eaux minérales froides, mélangées avec les eaux 
chaudes de même composition, servent à les refroidir sans les dénaturer. 

Les sources d’Aulus et plusieurs autres de l’Ariège, ont de 1205 à 20° C.; 
— Saint-Amand (Nord), 1995; — Hahnenberg-Châtenois, près Seléstat (Schlestadt} 
{Bas-Rhin}, 1895 (DAUBRÉE, E. S., H p.173). 

Les grandes sources purgatives (sulfatées sodiques magnésiennes et calciques} 
sont, en général, froides et proviennent du lessivage de gisements gypseux : Cara- 
baña, près Madrid (Espagne) (sulfate de soude, 100 grammes par litre; sulfate de 
magnésie, 3 grammes); — Rubinat (Lérida) (sulfate de soude, 96 grammes; ma- 
gnésie, 3 gr. 26; chaux, 1 gr. 94, etc.), 130 C.; — Birmenstorff (Argovie, Suisse) 
est froide également; — de même les sources purgatives de Hongrie et de Bohême 
(14, p. 180 et suivantes); — Montmirail (Vaucluse), eau verte est à 16° (sulfate de 
magnésie, 29 grammes; sulfate de soude, 20 grammes; — Cruzy (Hérault), 13° à 
1592 (v. p. 671) (sulfate de soude, 6 grammes; sulfate de magnésie, 6 grammes), etc. 

Beaucoup de sources sulfureuses sont froides aussi (les Fumades, Gard, 12 à 
140 C.). 

Miers (Lot, Causse de Gramat), sulfatée calcique, magnésienne et sodique, est 
à 150 C. (et s'intitule thermale !), la température moyenne du lieu (Alvignac, Padi- 
rac, etc.) étant de 13° C. à 270 mètres d’altitude, en pleines marnes schisteuses 
du lias moyen (charmoutien). 

Connue depuis 1624, au moins, cette eau attend seulement qu’un nouveau 
captage augmente son débit (ce qui ne semble pas devoir être difficile) pour riva- 
liser, prétend-elle, avec celles de Carlsbad et Marienbad, en Bohême; elle est spé- 
cialement curative pour la constipation et l’obésité et fort laxative. Elle se prend 
à dose de huit à douze verres à la file (35) (Dictionnaire de thérapeutique, du 
Dr DusarDiN-BEAUMETZ et D" Constantin PauL), parce qu’elle est peu minéra- 
lisée (sulfate de soude, 1,50; de magnésie, 1,30; de chaux, 1,23). 

Fontaine-Vineuse (la septième merveille du Dauphiné), à Saint-Pierre- 
d’Argençon (Hautes-Alpes), est à 130; — Salsomaggiore (Apennins d’Émilie}, à 
16°, quoique associée au pétrole. (Le Gouvernement italien la remet en exploita- 
tion : M. BouTarez, Gazette des Eaux, septembre 1909, p. 208; et G. BARDET, 
L Hydrologie italienne, « Gaz. des Eaux », août à décembre 1908, janvier-juin et 
novembre 1919). | 

23. Appendice IV au chapitre XXIV. — Contamination des eaux minérales. 
— En 1894, Moissan avait déclaré à l’Académie de Médecine qu’un certain nombre 
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de sources thermo-minérales ne seraient pas exemptes de bactéries, comme on 
l'avait cru jusqu'alors. C’est là une grosse question que, depuis cette date, on 
hésite à aborder franchement. Elle comporte, d'ailleurs, trois parties : 1° le cap- 
tage; — 20 embouteillage, — 3° les eaux dites de table, plus ou moins artificielles. 

Pour les captages, il est bien certain que ceux de François, si soigneusement 
guidés par le souci d'isoler les griffons, doivent présenter une grande sécurité : 
mais combien d’autres n’ont pasétéinstallés avec la même préoccupation et la même 
compétence? Il serait facile de citer plusieurs exemples de sources thermo-miné- 
rales, qui ne sont certainement pas à l’abri de percolations extérieures suspectes ou 
dangereuses. Mais il n’est permis dé donner aucun nom, sans avoir procédé maté- 
riellement à des vérifications sur place, précises, et à des analyses minutieuses. 

En tous cas, une circonstance doit être sérieusement prise en considération : 
personne, en effet, ne contestera que les captages de la très grande majorité des 
sources thermales et minérales sont antérieures aux dernières révélations de l’hy- 
drogéologie : surtout à la circulaire ministérielle du 10 décembre 1900, qui prescrit 
pour tout captage d’eau potable les examens préalables, géologiqnes, chimiques et 
bactériologiques. A l’époque même où l’ingénieur François exécutait ses remar- 
quables travaux, on ignorait les bactéries et l’on disait encore, « c’est par sa com- 
position chimique, et non par son origine, qu’on peut juger une eau » (PoGcIALE). 

On ne saurait ici que poser la question, en attirant sur elle l’attention des pou- 
voirs publics. Il n’y a nulle exagération à dire qu’à l’heure actuelle, il est plus d’un 
captage thermo-minéral, qui ne présente pas toutes les garanties voulues au point 
de vue de la consommation, de la pureté bactériologique, de l’hygiène publique. 

En août 1901, à la réunion des médecins allemands, à Bartfeld, le D' von 
Rigler, de Klausenburg (Transylvanie) (aujourd’hui Cluj, Roumanie, v. p. 21), 
avait lu un travail sur la «limitation des qualités hygiéniques, requises pour les 
eaux minérales naturelles, dans le domaine de la chimie et de la bactériologie ». 

La seconde partie du mémoire constate que beaucoup de bactéries existent 
dans la plupart des eaux minérales naturelles. 

Pour embouteillage, il est évident que les modes de prélèvement, de rinçage 
et de mise en bouteilles, de bouchage, etc., peuvent accidentellement introduire 
des éléments de pollution dans les flacons. 

Il importe donc de prendre là de grandes précautions antiseptiques, conformé- 
ment aux propositions faites dès 1894 par Moissan, Grimbert, Roman et Collin, à 
l'Académie de Médecine de Paris, notamment embouteiller à la source même). 

On avait recommandé les bouchons de bois, le liège n'étant pas stérilisable 
(v. Spéléol. X X° siècle, p. 616). On leur a préféré ces capsules métalliques à ferme- 
ture pneumatique, que tout le monde connaît maintenant. 

Enfin, on pourrait citer en grand nombre les eaux mises dans le commerce, 
et vendues en bouteilles sous de louangeuses étiquettes, sinon comme eaux miné- 
rales, du moins comme eaux naturellement pures ou artificiellement stérilisées et 
qui, pour la plupart, ne sont point hygiéniquement contrôlées avant d’être mises 
dans le commerce. C’est pourquoi, dans sa séance du 23 décembre 1919, l’Académie 
de Médecine a demandé qu’il fût « procédé à une revision des règlements, visant 
l’industrie des eaux de table et celle des eaux artificielles, afin de mettre lesdits 
règlements en harmonie avec les exigences actuelles de l’hygiène ». 

En 1895, Siedler et Czaplewsky, de leur côté, avaient déjà dénoncé la pré- 
sence de microbes dans les eaux minérales artificielles. 

Le 17 avril 1900, sur un rapport du D' Hanriot, l’Académie de Médecine 
commença à se préoccuper des variations de composition de certaines sources 
minérales. 

Le 1er avril 1902, à propos des variations de l’eau d’Apollinaris, elle proposa 
le retrait de l’autorisation accordée depuis 1868. Sur rapport du prof. Landouzy 
(juillet 1902}, un arrêté du 18 décembre 1902 n’autorisa plus la vente, en France, 
que comme « eau artificielle » (La source Apollinaris fut découverte en 1852, à 
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Ahrweiler (sud de Bonn). En 1861, la Compagnie de Neuenahr trouva le Grand 
S prudel, dans un forage de 90 mètres (jaillissant à 3402). Le dernier forage (376,60) 
a donné la source Saint-Willibrod (35°2) (singulières anomalies géothermiques : 
60 et 1501). L’eau potable (sans acide carbonique) fut difficile à obtenir (1893). 
— La source Apollinaris a été affermée à une Compagnie anglaise) (L. GAULTIER, 
Congrès de Monaco, 1920). 
Formuler d’autres précisions serait soulever des orages et des réclamations 
-sans fin. Il suffit de dire que le sujet mérite d’être sérieusement étudié (36). 
D'ailleurs, au Congrès d’hygiène et de climatologie de Monaco en 1920, après 
le rapport du professeur d’Arsonval et du D' Bordas, sur le contrôle des eaux miné- 
rales naturelles et artificielles, il a été émis le vœu qu’on réglementât la vente de 
ces eaux selon le projet élaboré par l’Institut d’hydrologie et de climatologie. 
Un autre genre de protection des sources minérales est celui du périmètre, qui 
a été organisé par différentes lois (14 juillet 1856, 27 juillet 1880, etc.), pour empê- 
cher les recherches intempestives dans un bassin sourcier. Entre autres inconvé- 
nients, ces recherches, en abaissant une source, pourraient faire que « les eaux de 
la surface viennent combler le vide qui s’est formé, diluer l’eau minérale dont la 
composition se trouve modifiée; trop heureux si les eaux extérieures, qui peuvent 
-être contaminées, n’ont pas souillé, d’une façon irrémédiable, la source minérale 
à laquelle elles se sont mélangées » (D' HaxrioT, Acad. de Méd., 4 déc. 1900; 
Revue d Hygiène municipale, janvier 1914). 
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Notes additionnelles, p. 662 (note 1) : En 1912, Bridgeman a comprimé leau à 
20.000 atmosphères. . 

P. 662 et.669 : Le Conseil supérieur d'Hygiène publique de France emploie la 
dénomination de stations hydrominérales pour les pilles d'eaux. Elle figure 
aussi parmi les documents officiels, et loi des 13 avril 1910 et 24 septembre 
1919 sur les communes qui demandent à être reconnues comme stations hydro- 
minérales, climatiques ou touristiques. — Mais on devrait dire kydro-médicales, 
ou thérapeutiques, en raison de celles de ces eaux qui ne sont pas minéraligées 
(Évian, Thonon, Divonne, etc.), quoique curatives! — La loi de finances de 
juillet 1920 attribue 200.000 francs à la création de chaires d’Hydrologie thé- 
rapeutique dans les universités. 

P. 668 : M. Loisel a étudié « les variations de la radioactivité des sources de Ba- 
gnoles-de-l’Orne et leur relation avec les pluies ». (C. R. Ac. Scie., 2 oct. 1920; 
v. p. 657 et 664). — Moureu et Lepape ont trouvé, dans les sources thermales, 
l'Hélium, le Krypton, le Xénon, le Néon. — Selon Ch. Henry, certaines eaux 
minérales, non radioactives, sont thérapeutiques de par leur résistivité élec- 
trique (v. p. 807) (« Presse therm. », 30 sept. 1920). 

P. 671 : Les gypses triasiques des Corbières proviendraient des réactions de sources 
thermales sur des calcaires ou dolomies (J. Duran», C. R. Soc. géol., 8 nov. 
1920). 

P. 673 : Poskin fait venir les sources de Spa de l’Eifel; 1: plupart des géologues, 
des infiltrations des Hautes-Fagnes (ANGENOT, Guide de la Fagne, Verviers, 
1912). 

Un legs du prof. Landouzy a permis de créer un Musée d’hydrologie (médicale) à 
la Faculté de Médecine de Paris. — P. 675 : Le 10 avril 1910, le prof. Hanriot 
a fait limiter à trente ans les autorisations données aux eaux minérales. — 
P. 676 : L’Institut d'Hydrologie (p.27) a été fondé le 3 mars 1918. 
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CHAPITRE XXV 


CONCRÉTIONS DES EAUX SOUTERRAINES — GEYSERS 
GOUFFRES DE LA MER ET VOLCANISME 


a Dans cette vision d’ensemble de l’océan…., nous ne 
savons à peu près rien, parce que les sondages ne sont pas 
encore assez nombreux... Un jour viendra où les cartes de 
fonds de l’Atlantique seront tout à fait précises et détail- 
lées. » (P. TBRMIER, L’ Atlantide, « Rev. Scientif. », 11 jan- 
vier 1918.) 


4. Concrétions, tufs et travertins. — 2. Influence des algues. — 3. Hiérapolis et 
Hammam-Meskoutine (calcaire). — 4. Yellowstone, Islande, Nouvelle-Zé- 
lande (geysérite), — 5. Geysers. — 6. Geysers artificiels (Auvergne). — 
7. Controverses sur l’intervention de l’eau dans le volcanisme. — 8. Gouffres 
de la mer. — 9. Volcans de boue. — 10. Appendice I : Gourgs et Ghour. — 
11. Appendice II : Stalactites et stalagmites. — 12. Appendice III : Dépôts 
de tufs des résurgences et des rivières (Tivoli, Salles-la-Source, Kerka, etc...). 


4. Concrétions, Tufs et Travertins. — Il ne semble pas qu'il y ait 
des eaux thermales non minéralisées 1, car il faut considérer comme 
minérales les eaux chaudes, tellement chargées de carbonate de chaux 
ou de silice qu’on les nomme eaux incrustantes. Elles élèvent, ou étendent 
ou suspendent des tufs ou des travertins ou des geyserites, qui peuvent 
atteindre à 150 mètres d’épaisseur (DE LAPPARENT, Géol., 493 et pas- 
sim). En général, la formation se constitue très rapidement ?. 

Mais, ici, nous nous trouvons arrêtés par de nouveaux embarras 
de classification : il y a, en effet, des eaux froides (souterraines ou exté- 
rieures) qui forment des tufs calcaires, tout comme beaucoup de sources 
chaudes (v. p. 263). 

D'autre part, les dépôts siliceux de la Nouvelle-Zélande, d'Islande 
et du Yellowstone sont d’une matière différente, et dus aux eaux de 
beaucoup les plus chaudes connues. 

Or, les formes des unes et des autres sont identiques à celles des 
simples concrétions, stalactites et stalagmites (Tropfstein, pierre- 


.? Celles de Bagni di Lueca (Lucques) le sont cependant fort peu (BOUTAREL, Gazette 
des Eaux, septembre 1919, p. 203). — MoscHeni, Bagni di Lucca, Lucques, 1792, p. 221. 

2 Les travertins sont si abondants en Italie qu’ils ont été employés en blocs énormes 
pour les monuments antiques de Rome (ainsi que pour Saint-Pierre), de Pæstum, de Sicile. 


Leurs vides favorisent la prise du ciment. C’est Tibur (Tivoli) qui leur a donné son nom 
Tiburtinus). 
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goutte des Allemands) des cavernes, particulièrement pour ces jolis bas- 
sins ou cuvettes nommés gours (v. p. 263), et qui se retrouvent aussi 
bien dans les froides rivières des cavernes qu’à la bouche des gey- 
sers et aux terrasses des Mammoth-Hot-Springs (v. Appendice I) et 
même aux cascades de Dalmatie-Bosnie 1. 

La cause physique est la même pour tous ces dépôts : abandon à 
Fair libre, par simple évaporation et par dégagement de l'acide carbo- 
nique, de l’excès de substance en suspension (calcite ou silice) qui sursa- 


Fig. 325. — Gours « morts » de Gargas (Haute-Garonne). 


ture ces eaux si diverses. C’est ce dégagement de l'acide qui produit les 
vaeuoles de la roche. Les travertins sont plus compacts que les tufs. 

De telle sorte qu’on ne sait vraiment dans quel ordre on doit s’oc- 
cuper de ces dépôts, construits par les eaux incrustantes souterraines (ou 
extérieures), puisque la morphogénie est la même, et que le phénomène 
du dépôt et des formes singulières est identiquement semblable, non seu- 
lement pour les dépôts siliceux d'eaux très chaudes, mais encore pour 
d’autres eaux froides ou chaudes, très calcaires. 

Débarrassons-nous d’abord des concrétions des cavernes, si c@n- 
aues (1) qu’il n’y a que deux mots à en dire. 

Le premier, c’est qu’elles constituent un des éléments de remplis- 
sage des grottes : après avoir creusé celles-ci, l’eau s'occupe maintenant, 
dans presque toutes, à les boucher par ses dépôts de calcite (2). 


+ On les nomme Ojos (siliceux ou calcaires) au Mexique (RECLUS, XVII, p. 64). 


UNIVERSITÉ CE Pia ses 9 48 
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L 
Grotte de Niaux (Ariège). 


Fig. 326. 
Gour « actif » du « Lac des Fées ». 


Fig. 327. — Lombrive (Ariège). Gours morts du Calvaire, 


Document numérisé par la Bibliothèque Intéruniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


SINFVAHALAOS XAYA SAA ALIVHL AVIANON 


CONCRÉTIONS DES EAUX SOUTERRAINES 683 


Le second, c’est qu’elles constituent de simples détails pittoresques, 
qui ont beaucoup trop occupé les ouvrages consacrés aux cavernes et 
dont les descriptions sont, la plupart du temps, fort exagérées (v. Ap- 
pendice II). (Cela a fait tort à la réelle portée de la S péléologie, p. 26). 

Leur seule application industrielle est l’utilisation de celles qui sont 
bien compactes, et surtout zonées d'argile colorée, pour en faire des bibe- 
lots ornementaux sous le nom d’albâtre ou d’onyx calcaire, notamment 
à Mammoth-Cave, à Saint-Adrien (Vimioso, Portugal), grottes dans le 
marbre siurien (3), à Aïin-Tekbalek (Oran) (dépôts magnifiques d'une 
source incrustante à 95°; REcLus, x1, p. 525). 

Au contraire, beaucoup de tufs peuvent être très utilement employés 
comme maté- 
riaux de cons- 
truction; mais la 
diversité de leur 
origine et de 
leur solidité est 
extrême. 

Notamment, 
les tufs volcani- 
ques présentent 
ìa plus grande 
variété, dépen- 
dant surtout de 


leur contact avec 
l’eau. Fig. 328. — Padirac. Grand gour « actif » du lac suspendu. 


Ceux que 
les rivières souterraines abandonnent presque toutes à leurs résur- 
gences, sont bien moins durs que les calcites des grottes, parce qu'ils 
se déposent en général sur des algues, mousses et autres végétaux qui, 
comme l'ont montré Cohn (1864) et Weed (4), activent leur formation, 
mais provoquent leur fragilité. 

Il est de toute évidence que ces organismes servent de supports et 
d’appuis aux dépôts, en multipliant les surfaces soumises à l'évaporation, 
et en aidant à l'absorption et à la fixation de l’acide carbonique de l’air 
CRINNE (1v-28), p. 534-545); de même que les graviers et galets des 
rivières souterraines pour la construction des gours des cavernes, envers 
lesquels ils jouent le rôle de points de départ et de bases. Et il n’y 
a point de différences constitutives entre ces tufs de résurgences et ceux 
formés par des eaux très calcaires autour de chutes d’eaux extérieures. 

2. Influence des algues. — Les dépôts de Tivoli montrent 50 p. 100 
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Fig. 330. — Bédeillac (Ariège). Gours secs et concrétions obstruantes. 
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d'algues microscopiques; aux geysers du Yellowstone les algues gélati- 
neuses intensifient considérablement la précipitation de la silice (DE 
LAPPARENT, Géol., 

pp. 475, 482, 493). NN | 

(Pour l’énumé- SNS 
ration des. princi- 
paux gisements de 
tufs connus, v. Ap- 
pendice IHH). 

A bien des re- 
prises, j'ai attiré 
l'attention des ingé- 
nieurs et des entre- 
preneurs sur les 
dangers de la fis- 
suration et de l’éro- 
sion souterraine des 
tufs, et des éboule- 
ments qui s’y ma- 
nifestent parfois 
Saint-Pierre-Livron 
(Tarn-et-Garonne), 
29 mars 1887; la 
Tuffière (Ain), 1480c- 
tobre 1896, etc.; ou 
qui menacent des 
localités comme 
Salles-la-Source 
(Aveyron), Tivoli 
(Italie), plusieurs 
bourgs du Var (5), 
etc... Les exploita- 
tions de carrières 
et les captations 
souterraines, auxi 
quelles on se livre 
sur les tufs sont, 
en général, d’une imprudence tout à fait téméraire, cette roche incohé- 
rente et fissurée étant particulièrement traîtresse. Les eaux souterraines 


s’infiltrent bien plus aisément qu’on ne le croit, entre le tuf et son sup- 
port. 


Bonnette 


la 


DE LA BONNETTE 


a 


de 


Vallée 


DE LA VALLÉF 


À ST PIERRE DE LIVRON 
;7A Së Pierre 
de Lavron 


4 
af 


COUPE TRAÑSVĚRSALE 


4 
4 


Fig. 331. — Éboulement de tuf de Saint-Pierre-Livron (1897). 


Causse de Livron 
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Rogers a décrit une formation actuelle et spéciale de calcaire tufacé 
dans les parties arides de l’Afrique, et surtout du cap de Bonne-Espé- 
rance (6), où il ne pleut qu’une fois par an et même moins. La rapidité 
de l'évaporation ramène, par capillarité, à la surface du sol, l’eau sou- 
terraine, qui dépose au dehors son carbonate de chaux, et construit de 
solides calc-tufs, parfois silicifiés quand l’eau contient de la silice. Cette 
infiltration de bas en haut peut même produire la solidification des 
dunes. 

Certains tufs volcaniques se sont formés sous l’eau de la mer (Pan- 


Fig. 332. — Hiérapolis : bassins (calcaires) de la grande cascade pétrifiée 
sous les ruines romaines (1910). 


china mêlé de graviers à Syracuse) et des lacs (Peperino des lacs albains). 
Les travertins volcaniques des îles Lipari, de l’Eifel, des Antilles, des 
iles de la Sonde, sont des ponces mélangées à la boue des torrents (RINNE, 
les Roches, p. 256), etc. 

Aussi innombrables que variés se présentent les tufs ou concré- 
tionnements, construits par les eaux chaudes de toutes sortes (médici- 
nales ou non) avec des détails généralement admirables, 

Dans l'Utah, les pots à eau chaude, volcans minuscules, dits Utah 
Hotpots, sont à une quarantaine de kilomètres sud-est de Salt Lake 
City : il y en a une vingtaine, dont quelques-uns desséchés: en forme 
de cratères, leurs dimensions varient depuis la taille d’une barrique jus- 
qu’à celle d’un monticule de 25 mètres de haut. 
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La petite ville de Midway en emploie l’eau chaude pour alimenter 
les baignoires, à une température constante de 359 centigrades environ. 

Le cratère est constitué par des dépôts successifs de carbonate de 
chaux, apporté par les eaux souterraines : on l’utilise pour la construc- 
tion des maisons. L'eau, débordant de temps à autre, laisse une nou- 
velle couche solide sur le rebord du monticule (v. p. 263). 

Le pot dit de l'hôtel Ritter a 60 mètres de diamètre et 6 mètres 
de profondeur; cette eau est très chargée d’acide carbonique, qui se 


Fig. 333. — Bassins (calcaires) des Mammoth-Hot-Springs (Yellowstone) (1912). 


dégage constamment; sa coloration varie, du noir au vert, suivant les 
minéraux qu’elle tient en dissolution (7). 

En Bohême, la source de Carlsbad dépose beaucoup de carbonate 
de chaux sous la forme d’aragonite et pisolithe spéciales, que Lacroix 
a dénommées Xtypéile (du grec »x=»:7», éclater), parce qu’elles détonent 
violemment quand on les chauffe au rouge (C. R. Ac. Scie., 14 février 
1898). 

3. Hiérapolis et Hammam-Meskoutine (calcaire). — Haas (xx-30) 
(p. 205) cite entre Erzeroum et Trébizonde, une source chaude tombant 
d’une montagne calcaire, dans la rivière Yôr-Kôprusi; elle a formé un 
grand pont de stalactites de tuf sous lequel passe le courant. Le tout est 
recouvert, de végétation (d’après Élie Smirx). Près de Skardu (Hindous- 
tan), celle de Chongo (380,2 à 490) sort d’un bassin de 18 mètres de 
diamètre, au sommet d’un cône de calcite (avec gours) de 50 à 
60 mètres de hauteur (8) et 200 mètres de diamètre. 

A Tambouk ou Pambouk-Kelessi (Pamboukalise) (château des Auges 
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ou du Coton), en Asie-Mineure, les eaux incrustantes d’Hiérapolis, à 
250 kilomètres au sud-est de Smyrne, sont une des merveilles du monde 
{Source à 350 C.) + (Reczus, 1x, 510). 

Vitruve les note (en Phrygie) comme une abondance d'eau chaude 
déposant des croûtes pierreuses, que l’on dirige à volonté dans les champs 
{De Architecturä, livre VIII, ch. 11, édition Rode, Berlin, 1800, p. 187). 

STRABON aussi (livre XIII, $ 14) a décrit ses propriétés incrustantes, 
et j'ai rappelé et complété les études dont elle a été l’objet (La Nature, 
2378, 25 octobre 1919, avec bibliographie) (v. aussi (12), PEALE). 

Sur un plateau couvert de belles ruines romaines, un énorme griffon 
déverse, dans la vallée du Méandre, des eaux pétrifiantes qui se déve- 
doppaient, en 1910, en sept cascades, de pierre cristallisée et d’eau à la 
fois, sur 3 kilomètres de longueur, 500 mètres de largeur et une centaine 
de mètres de hauteur. Les eaux jaillissent d’un large bassin naturel, 
sur lequel Eumène II avait fondé, en 190 avant Jésus-Christ, toute une 
ville balnéaire; comme l’eau est à 359, on se baigne avec délices dans le 
griffon même (altitude 395 mètres), où l’on voit le bouillonnement mon- 
ter de plusieurs trous, véritables abîmes émissifs, dont on n'aperçoit 
pas le fond noir, malgré la transparence de l’eau. La natation sur ce 
sombre gouffre, est étrangement impressionnante. 

Les terrasses, cascades et vasques stalactiformes des sources incrus- 
tantes de Hiérapolis sont les plus belles des quatre grandes formations 
de ce genre connues à la surface du globe : dressées trois fois plus hautes 
que celles de Hammam-Meskoutine (9), en Algérie (élevées de 10 à 
30 mètres, mais bien plus chaudes, 950), et moins défigurées que celles 
des Mammoth-Hott-Springs du Yellowstone, et surtout que celles du lac 
Rotomahana (lac chaud) dans l'ile septentrionale de là Nouvelle-Zé- 
lande (district des sources thermales de Rotorua). 

4. Yellowstone, Islande, Nouvelle-Zélande (Geysérite). — Ces der- 
nières, dites Pink-Terraces (Terrasses-Roses), ont été détruites le 10 juin 
1886 par l’éruption du volcan Tarawera. Elles avaient été formées par 
les geysers de Tetarata, et mesuraient 30 mètres de haut, en se dévelop- 
pant depuis la bouche du geyser jusqu’au lac d’eau chaude Rotoma- 
hana (10). 

Or, ces deux localités appartiennent non plus à la calcite, mais au 
domaine de la silice, de la geysérite, des geysers, comme en Islande : 
par une de ces imprévues transitions que nous ménage la morphogénie, 
— grâce à Ja simple simiitude d’origine et d’aspects, — nous passons 


1 Et non pas 80°, comme le dit Haas, p. 203; ni surtout 90 à 100° (Dausnée, E. S., 
H, p. 190). — Vérification personnelle {mai 1910). 
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ainsi brusquement des eaux froides aux plus chaudes que l’on con- 
naisse, des cavernes aux volcans. Combien déroutantes les coordina- 
tions où la capricieuse nature nous conduit, pour l’étude de ses phé- 
nomènes | 

Elle nous montre ici que la température n’est, en aucune manière, 
un facteur primordial dans la constitution des incrustations hydriques, 
qui s'effectuent, en réalité, sous trois conditions principales : saturation 
de l’eau en carbonate de chaux (ou silice); — chute brusque à lair 


Fig. 334. — Yellowstone-Park, Upper. — Geyser. — Bassin. 


libre, et surtout quand elle s’arrête et facilite ainsi l’évaporation; -— et 
écoulement en lame mince intermittent. 

5. Geysers. — Pour les geysers cependant, les geysérites s’accroissent 
si rapidement que de Lapparent n’a pas dit sans raison que « le dépôt 
de la silice n’est pas un simple phénomène de refroidissement » (Géol., 
p- 478). Il doit être activé par les réactions des vapeurs acides sur les 
substances en suspension dans les eaux. — On admet généralement que 
les geysers, vraies sources thermo-minérales, surtout très gazeuses et 
à jaillissements intermittents, sont un phénomène volcanique, étudié 
d’abord en Islande par Mackensie (Londres, 1811), Henderson (Londres, 
1818). Le mot est islandais. Leurs théories ont été exposées par Mac- 
kensie, Krug-von-Nidda, des Cloizeaux, Bunsen, Mohr, Damour, Forbes, 
Tyndall, Hochstetter, Keïlhack, Peale, etc., avec l'hypothèse de canaux 


EAUX SOUTERRAINES, 44 
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sinueux subissant directement l’action de la chaleur souterraine, d’où 
résulteraient des à-coups ‘dans la formation de la vapeur d’eau (11). 
Ils peuvent atteindre à une température de 1270. 

On est fondé à faire intervenir, dans leur formation, des infiltrations 
d'eaux superficielles voisines; en effet, les régions du globe où ils sont 
surtout rassemblés : l'Islande, le Yellowstone, la Nouvelle-Zélande, le 
Japon (v. p. 661), le Thibet, etc., abondent en lacs, rivières et glaciers. 
En tous cas, leur relation avec les phénomènes volcaniques n’est pas 
contestable, ainsi qu’il résulte des études de des Cloizeaux, etc. 

Quand on visite le parc national du Yellowstone (peut-être la plus 
étrange merveille de la terre), on ne peut vraiment se défendre de croire 
à la relation certaine entre les percolations environnantes et le volca- 
nisme souterrain. (Les Lower et Upper Geyser-Bassins du Yellowstone 
sont 125 à 140 mètres plus bas que le grand lac du même nom). On y a 
l'impression absolue et angoissante de marcher sur le couvercle d’une 
chaudière, prête à exploser sous la pression trop haute des vapeurs 
d’eau, malgré les soupapes des geysers t, sources chaudes boueuses et 
fumerolles (au nombre de sept mille, dit-on) qui y bouillonnent, sifflent 
et crachent de toutes parts, effroyablement (12) (v. note p. 712). 

L’intervalle de leurs éruptions est des plus variables : très bref pour 
les uns (quelques minutes); très long (plusieurs années) pour d’autres: 
mathématiquement régulier (1 h. 5 minutes à 1 h. 10 minutes) pour le 
Vieux-Fidèle du parc du Yellowstone. Les geysers présentent une extrême 
diversité de formes. Ceux de la Nouvelle-Zélande sont parmi les plus 
remarquables de tous (Wairoa, Pahuta, etc.) (13). 

Le geyser de Waimangu, près du lac Rotomahana, fonctionnait à 
peu près toutes les trente-six heures. Sa colonne d’eau atteignait 50 mètres 
de hauteur, celle de vapeur jusqu’à 300 mètres, mais il n’a duré que trois 
ans et demi, ayant disparu dans la grande éruption de 1886 (14). 

On a prétendu qu’en 1903 il aurait reparu, avec 450 mètres (?) de 
haut, et même 1.000 mètres pour la colonne de vapeur d’eau. Ce serait 
le plus grand du monde (15). 

Ces geysers entretiennent quelques petites terrasses, bien moins 
belles que celles si malheureusement anéanties en 1886. 

Nous avons cité (p. 661) celui d’Atami, au Japon, dont les analyses 


1 Les eaux chaudes de la région de Gardiner-River y sont non pas siliceuses, mais cal- 
caires, parce que les infiltrations traversent des roches secondaires (Mammoth. Hot. Springs). 

Selon de Martonne (Ann. Géogr., 15 mars 1913, p. 161), les bassins à geysers du Yel- 
liwstone, affectés par des dislocations, peuvent aussi être « dus en partie à l’affaissement 
d'1 sol miné par la dissolution souterraine, opérée à une faible distance de la surface par 
les eaux thermales, ou même à une plus grande profondeur, par la chaleur du magma 
interne », 
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chimiques font supposer une relation avec la mer, distante de 1 kilo- 
mètre. 

L’éruption du Mt Katmaï (Alaska) a été l’une des plus formidables 
connues (1912). Le cratère (altitude 2.100 mètres) a 1.100 mètres de pro- 
fondeur. Il est rempli d’eau toujours bouillante. Au pied, se creuse un 
cañon, et la vallée des Dix-Mille fumées, longue de 52 kilomètres et large 
de 3, posséderait des millions de 
jets d’eau chaude au lieu des 
4.000 ou 7.000 du Yellowstone. 
Beaucoup jaillissent à plus de 
1.500 mètres de haut (16). Le 
Katmaïest dans la chaîne aléou- 
tienne de la presqu'ile d'Alaska. 

On a prétendu que, d’après 
de nombreux indices, les Geysers 
seraient en très lente décadence. 
Beaucoup sont éteints ou ré- 
cemment détruits (par des érup- 
tions volcaniques ou des 
séismes); d’autres, au contraire, 
sont tout modernes. Mais le 
Dr Grant prétend (?) que ces 
soi-disant diminutions sont sim- 
plement des déplacements. Cer- 
tains geysers se bouchent, et il 
s’en forme jusqu'à ce que les 
anciens se rouvrent. Il consi- 
dère l'hypothèse de la diminu- 
tion comme sans fondement. 

Les geysers éteints présen- 
tent des aspects fort divers : Fig. 335. — Yellowstone : geyser du Vieux- 
tantôt trous bouchés par la si- Fidèle (jet d'eau : 50 mètres). 
lice, — tantôt cônes saillants, 
comme le Liberty-Cap de Mammoth-Hot-Springs, — tantôt vasques 
d'eaux chaudes, mais désormais tranquilles, — tantôt trous encore 
béants (servant de dépotoirs aux hôtels du Yellowstone) ou ressemblant 
à des cloups ou dolines, comme les geysers éteints du Wyoming. 
A 3 miles ouest de City, dans le lit de la rivière Shoshone, de nom- 
breuses sources thermo-minérales jaillissent des crevasses du calcaire. 
Ces crevasses rocheuses émettent de l’hydrogène sulfuré et le calcaire 
est très altéré. Les dépôts geysériens abondent. Le principal a la forme 
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d’un cratère vidé de 21 mètres de diamètre, sur 12 de profondeur, 
avec un bassin d’eau chaude. Un autre semblable et voisin est plus 
petit (17). 

Dans les geysers, comme dans les sources thermo-minérales, les 
dépôts amènent souvent l’obturation de la fracture émissive de l’eau et, 
par suite, le déplacement de l'émergence (v. ci-dessus). 

A Hammam-Meskoutine, « un dos d'âne s’est formé sur une fissure 
thermale » ; il y « existe une longue crevasse, qui semble résulter d’une 
réouverture » (DE Launay (vir1-9), p. 76). On observe exactement le 


Fig. 336. — Mammoth-Hot-Springs. La crevasse. 


même accident au sommet des Mammoth-Hot-Springs du Yellowstone ! 
et à Chongo (p. 687). 


? Parmi les singularités des geysers (tout au moins du Yellowstone) figurent les pelli- 
cules ajourées de silice, si peu denses, qu'elles flottent (comme de petits glaçons) à la sur- 
face des bassins d’eau (souvent énormes), qui constituent beaucoup de geysers (au lieu 
de pyramides tronconiques), Sur ces bassins, quand ils sont tranquilles, elles forment de véri- 
tables petits radeaux; or, la même manifestation, en radeaux de calcite, a été rencontrée 
aussi dans les eaux très calmes de certaines cavernes — par exemple à la Dragonnière (Ar- 
dèche) (18), — à l’abime de Proumeyssac (Dordogne) (19), — dans plusieurs grottes de Bel- 
gique, — à la Cueva del Drach (Majorque), — dans la galerie d'adduction de la source de Saint- 
Pierre, à Sonzier-Montreux (Vaud) (20); ici, l’eau n'est pas particulièrement calcaire (32° 
hydr. français}; les radeaux sont très minces (moins de 1 millimètre d'épaisseur). Cette 
particularité reste mal expliquée : il est curieux de la trouver commune à la calcite froide 
et à la silice chaude! 
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Fig. 337. - - Lombrive (Ariège). Galerie du Saule pleureur. 
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6. Geysers artificiels (Auvergne). — Une mention est due aux gey- 
sers artificiels généralement temporaires. 

Daubrée a cité celui de Kane en Pennsylvanie (trouvé dans un forage 
de 600 mètres, pétrolifère, E. S., t. I, pp.369 et 386), et longuement décrit 
le fameux geyser artificiel du sondage de Montrond, près Saint-Galmier 
(Loire), profond de 502 mètres, qui (en 1881) a recoupé trois venues 
d'eau à 23 mètres (douce), 180 mètres (minéralisée), 502 mètres (ther- 
male, poussée par l’acide carbonique comprimé). Il a cessé de fonctionner. 

Celui de Vesse, en face de Vichy, 
sur la rive gauche de l'Allier, est 
arrivé dans un forage de 115 mètres; 
trois (ou quatre?) jaillissements par 
vingt-cinq à vingt-sept heures: 
chaque éruption dure une heure, 
forme une gerbe de 6 à 8 mètres de 
haut, et donne 18 à 20,000 litres 
d’eau: température 319; très riche 
en bi-carbonate de soude (21). 

Un troisième à Vals (Ardèche) 
vient du granite, à 72 mètres de pro- 
fondeur, et jaillit toutes les trois heu- 
res (hauteur 15 mètres (alias 7 à 8), 
température 169 C.). (Puits Firmin 
Galimard.) 

Le 13 novembre 1919, un son- 
dage à la recherche du pétrole aux 
Martres d’Artières (Puy-de-Dôme) a 
provoqué, à 415 mètres de profon- 

Fig. 339. — Padirac. Grande colonne deur, un puissant jaillissement d’eau 
du Pas-du-Crocodile (hauteur : 60 mètres). minérale (31° C.) extrêmement chargé 
d'acide carbonique. Il a eu des in- 
termittences, dont certaines furent de véritables explosions. Celle du 
20 décembre projeta au dehors une tige de sonde de 180 mètres de lon- 
gueur. Ph. Glangeaud a expliqué que l'acide carbonique est l'unique 
agent moteur de l’éruption. On ne sait pas encore s’il sera éphémère 
comme celui de Montrond. Il a recouvert tous ses abords d’incrusta- 
tions calcaires (degré géoth., 18 environ). 

7. Controverses sur lintervention de l’eau dans le volcanisme. — 

La relation probable entre les infiltrations des lacs et les geysers amène 
— si singulièrement placé que cela puisse paraître — à effleurer ici 
la question de l'influence des eaux souterraines sur le volcanisme. La 
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discussion sur ce sujet a rempli nombre de volumes et mémoires. 

On ne peut pas s'entendre, à cause des extrémités inconciliables où 
sont parvenues les opinions contradictoires. 

Daubrée a exprimé ainsi l’un de ces extrêmes : 

« Les volcans représentent avant tout des sources d'eau; partout, 
l’eau en vapeur est le produit principal de leur activité » (E. 8., I, 407). 
« Les déjections volcaniques renferment toutes, sans exception, de 
Teau »... qui influe sur la sortie des 
roches éruptives. Il admettait la 
pénétration de l’eau de mer à Lra- 
vers l'écorce terrestre par des effets 
de pression et de capillarité (22). 

Cette opinion, partagée par 
beaucoup d’autres géologues, parait 
avoir été formulée, pour la première 
fois explicitement, à la fin du 
xvin? siècle par Spallanzani en ces 
termes (23) : 

« Il est vraisemblable que dans 
les grandes, les terribles éruptions, 
se joint l’eau, réduite en vapeurs, 
principalement celle de la mer... H 
est vraisemblable que ces eaux com- 
muniquent, par des canaux sou- 
terrains, avec les cavernes spacieuses 
qui règnent dans le sein des mon- 
tagnes ignivomes » (t. 111, p. 241) *. 
— (C'est net, et cela doit être vrai en s _ Fig. 340. 

. Padirac. Concrétions des Bouquets. 
grande partie. 

Delesse aussi (11-49) admettait 
que l’eau souterraine « provient de-l'infiltration de la mer, et, en géné- 
ral, de l’eau superficielle ? ». 

L’autre ‘extrême est formulée dans le magnifique ouvrage d'Albert 
Brun (24), qui s’est attaché, d'après des études sur place aux volcans 
d'Italie, de Java, des Canaries et des îles Sandwich, à réfuter toute idée 
de l'intervention de l’eau dans les phénomènes volcaniques. I) reconnaît 


? DoLowieu avait invoqué les « galeries souterraines de laves : (Mém. sur les iles Ponces 
1758, p. 291, Etna). pouvant « servir de tuyaux aspiratoires entre les eaux de la mer et le 
foyer des volcans ». 


* L’éruption de l’Ararat, le 20 juin 1840 (v. Côte d'azur russe, p.25) a été attribuée aux 
eaux souterraines (RECLUS, Géogr. VI, 251). 


Document numénsé par la Bibliothèque Interniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


696 NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


cependant que les fumerolles, geysers et « sources chaudes sont des mani- 
festations si palpables de la vie volcanique, que c’est avec la plus grande 
répugnance que l’esprit humain se décidera à refuser à l’eau un rôle 
dans les éruptions ». Il combat tous les vulcanologistes partisans des 
idées hydriques, et conclut « que la théorie aqueuse est fausse et néfaste 
à l’avancement de la science (p. 177). En avril 1906, les gaz de l’érup- 
tion du Vésuve ont été remarquablement privés d’eau (p. 197). Ii faut 
donc que la théorie aqueuse disparaisse de la science » (pl. 249). 

Les eaux errantes (infiltration) sont la seule cause des fumerolles. 
Ces eaux sont arrêtées dans leur descente par les surfaces isogéother- 
miques comprises entre 1200 et 3400 (p. 261). 

(On a vu (p. 672) quelles réserves comporte la théorie des surfaces 
isogéothermiques.) — Et Armand Gautier a réfuté Albert Brun (26). 

Entreprendre de résumer la controverse nous emporterait vers des 
développements excessifs. Day et Shepherd l’ont essayé en 1913 (30). 
Rappelons seulement que Gilbert, par son hypothèse des laccolithes 
(stone-cisterns, 1877) (25), et bien d’autres combattirent (après Gay- 
Lussac) l’idée des infiltrations marines (V. DE LAPPARENT, Géol., p. 532; 
De Launay, Scie. géol., p. 554). 

A partir de 1900, Armand Gautier acceptait bien, sous une autre 
forme (endogène), l'intervention de l’eau; invoquant plutôt l'influence de 
l'hydrogène, dégagé de l’eau de constitution des roches par la chaleur 
interne (26) (v. p. 712, l'opinion nouvelle de P. Ternier). 

D’autre part, Stan. Meunier donne pour origine au volcanisme la 
caléfaction subite de roches précipitées, par des failles, dans le bain liquide 
igné : « Le volcan est alimenté en eau par l’écroulement, le long des 
failles souterraines, de blocs pourvus de l’eau d’imprégnation, qui carac- 
térise les assises les moins profondes de la croûte du globe » (27). 

Il est vrai que tout le monde n’accepte pas l’existence du noyau 
igné liquide en fusion! 

En somme, tout un groupe de savants invoque les effets de la 
vaporisation de l’eau de constitution des roches plus ou moins pro- 
fondes, sans être d’accord sur ses réelles causes (28). 

Et puis, on a discuté sans fin sur l'influence de la proximité de la 
mer, — sur le rôle de l’Isostasie (29) (ou principe de l’isostase), condi- 
tion d'équilibre de la figure vers laquelle tend un corps planétaire, si 
curieusement entrevue par Lamarck ! (Hydrogéologie, An X, pp. 34, 
87, 172). Equilibre si instable au cours des âges géologiques. 


1 « Tant que les mers ne formeront pas autour du globe une enveloppe générale liquide, 
a or de ce globe ne sera jamais exactement le même que son centre de gra- 
vité » (p. . 
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Enfin Mercalli, en 1907, a de nouveau expliqué « les raisons qui 
démontrent l’action prépondérante de l’eau marine » (30, p. 399). 


Fig. 341. —— J'aven Armand (Causse Méjean, Lozère, La Forêt vierge (v. p. 705). 
} g p 


C'est uniquement pour un motif de fait que j'en serais volontiers 
partisan. Car je demeure convaincu de l'existence, au fond des mers, 
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de points d’absorption pareils aux pertes d’eau des lacs; et j’en ‘ai jadis 
conclu (v. p. 141) que des pertes sous-marines, de véritables gouffres 
de la mer, sont parfaitement capables de conduire des eaux salées vers 
Je magma fluide, et d’y provoquer. par réactions chimiques, les mou- 
vements ascensionnels des matières éruptives (C. R. Ac. Scie., 24 juin 
4907; Évolut. souterr., p. 38, 117). 

8. Gouffres de la mer. — C’est pourquoi le rôle des infiltrations 
extérieures marines ne me parait nullement négligeable en matière de 
volcanisme. L'accès de londe océanique vers les magmas internes en 
fusion s’expliquerait, ce me semble, beaucoup plus facilement encore par 
des cassures-abîmes sous-marines que par l'hypothèse capillaire, d’ail- 
leurs plausible, de Daubrée; ce dernier a du reste réfuté par des expé- 
riences (22) l’objection de Gay-Lussac que, dans les fissures des fonds 
océaniques, l’eau serait refoulée par les pressions intérieures. 

Les idées actuelles sur les géosynclinaux (J. Hall, Dana) et les aires 
continentales (Haug), les fractures et plissements, les fosses d’effondre- 
ment, les affaissements de compartiments, les vieilles chaînes calédo- 
miennes Altaïde (Suess), Hercynienne (M. Bertrand), Appalache (Dana), 
les alignements des volcans du Pacifique, etc., permettent de concevoir, 
aux abords des rivages, des sortes de harnières, d'autant plus faciles à 
briser que le poids de la mer profonde doit intervenir : il s’adjoint, en 
effet, à la surcharge résultant de la majoration d'épaisseur de l'écorce 
sous l’océan (v. ci-après), pour concourir au craquelage de la zone lit- 
térale bordière; dans les flexures et fendillements de celles-ci, les mag- 
mas en fusion trouvent plus facilement à s’élever que sous les conti- 
nents moins concassés (v. De Lapparenr fig. p. 530), et les eaux marines 
vont à leur rencontre par les mêmes voies. Quant aux contre-pressions 
internes, elles peuvent être compensées, dans une certaine mesure, par 
celles des mers, si leurs gouffres sont à de très grandes profondeurs. 
En effet, on sait que le plus grand creux connu atteint 9.780 mètres dans 
le Pacifique (PENGUIN, 1912) (31). S’il y a des fissures ouvertes dans le 
fond de ces océans, ne doit-on pas tenir compte de ces pressions attei- 
gnant jusqu’à plus de 900 atmosphères, pour penser qu’elles peuvent 
<ontrebalancer, dans une certaine mesure, celles émanant du magma 
éruptif interne (s’il existe !?). 

D'autre part, Faye, s’appuyant sur la basse température du fond 
des océans (09 à + 20 C.), et sur sa différence avec celle des mêmes pro- 
fondeurs sous les continents, avait conclu à un refroidissement plus 
rapide sous les mers que sous les masses émergées (C. R. Ac. Scie., 
20 mai 1895, idée combattue par Lippmann). Il en pourrait résulter, non 
seulement une plus grande épaisseur de l'écorce sous les mers, mais 
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aussi une profondeur plus grande, pour le point où la température cri- 
tique de l’eau (3659) se trouverait atteinte et, par suite, une moins ra- 
pide volatilisation des eaux infiltrées aux gouffres de la mer. On con- 
teste pourtant que la basse température des océans puisse produire une 
contraction de l'écorce, selon la théorie de Faye. En 1903, des expériences 
exécutées par Hecker, pendant une traversée de Hambourg à Rio-de- 
Janeiro (confirmant celle du navire Pola dans la mer Rouge en 1897- 
1898), ont donné à penser que ni les continents, ni les océans ne 
seraient pour rien dans les ano- 
malies dela pesanteur. Celle-ci 
révélerait seulement la pré- 
sence de grandes dislocations 
terrestres (DE  LaAPPARENT, 
La Nature, n° 1604, 20 février 
1904). 

Mais la basse température 
des eaux peut avoir un autre 
effet, pas entièrement négli- 
geable : en augmentant un peu 
sa capacité de descente sou- 
terraine, elle crée, de 00 à 1200, 
point de vaporisation, une 
marge de descente de près de 
4.000 mètres (au ° géothermique 
moyen de 33 mètres)! Or, on 
ignore à quelle profondeur 
gitent les magmas, ou les 
laves, ou les laccolithes ! 

Et, sous ces multiples 
influences des pressions de la mer ? et de l'écorce, des contre-pressions 
des gaz en fusions internes, que deviennent exactement les 120° de la 
vaporisation et les 3659 du point critique de l’eau? — On ne sait pas! 
(V. p. 656.) 

Ce qu’on sait, c'est que, une perte d'océan à 6.000 mètres, par 
exemple, et 4000 mètres d’écorce pour retrouver 1209, donneraient 
10.000 mètres, à peu de chose près la profondeur à laquelle Van Hise 
limite la présence de l’eau liquide (v. p. 662). 


Fig. 342. 
L'aven Armand. Slalagmites en cypres. 


1 D’après Murray, 92 p. 100 de l'étendue du fond des mers sont à une température, 
inférieure à 4°, « car l’eau de mer n’a pas pratiquement de maximum de densité » (Stan, 
MEUNIER, Hist. géolog. de la mer). On a même trouvé 09,1 à 4.700 mètres au large de l'Amé- 
rique du Sud. 
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Ce qu’on sait, c’est qu'il y a près du double, du fin fond de l'océan 
à la plus haute cime de la terre !. 

Ce qu'on sait, c’est que des fonds d’abimes éocénes, arasés avec 
l’Ardenne, comme les si importants abannets de Nismes (v. p. 170). ont 
pu être (en raison 
des sables qu’ils con- 
tiennent) véritable- 
ment sous-marins, 
— et qu'Argostoli 
nous en fait voir au 
moins un qui fonc- 
tionne sous nos yeux?. 

Ce qu'on sait, 
c’est que « les points 
de la croûte ter- 
restre, placés au-des- 
sous des masses con- 
tinentales de haut 
relief, doivent se 
trouver dans des 
conditions thermi- 
ques très différentes 
de celles qui caracté- 
risent les points, de 
même distance au 
centre, situés au-des- 
sous des océans pro- 
fonds » (DE Lappa- 
RENT, p. 512). 

Les gouffres de 
la mer ne doivent 
Fig. 343. — Cueva de Arta (Majorque). La reines des colonnes pas être une utopie i 

hauteur : 15 mètres). Suess, le protagoniste 

si vanté des plus 

audacieuses hypothèses, n'a pas craint d'appeler fond de mer 
desséché le Nullarbor australien (v. p. 494). — Une fois de plus, 
demandons à l'océanographie de rechercher les abîmes de l'océan. 


L Au maximum, 18.620 mètres, du sommet de l'Himalaya au point le plus creux du 
Pacilique (v. p. 114 et 523). — V. aussi pe LAPPAR + Géol., p. 512, 


* Dans le golfe du Bengale, an large du Gange, le Swatch of no ground a élé considéré 
(Recits: Gżogr., VIII, 319) comme un « entonnoir sans fond » (?) 
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Fig. 345. — El Drach. — Un coin du lac des Délices. 
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Elle y trouvera peut-être la solution du grand problème volcanique. 
En attendant, Day et Shepherd condensent ainsi le débat : il y a 
trois conceptions en présence : 1° infiltrations de la mer; — 29 perco- 


sent, quant à présent, à toute conclusion ! 


Absolon), 


Forèl de concrélions, Grotte Calherine, près de la Mazocha (Moravie) (cliché du Dr K. 


lation de l’eau météo- 
rique; — 3° eau (mag- 
matique) de constitu- 
tion des laves. Leur 
avis penche vers la 
troisième, en recon- 
naissant que toutes 
les présomptions sont 
« d'un caractère quel- 
que peu arbitraire et 
hypothétique ». Ils 
combattent l'expé- 
rience de contre-pres- 
sion de Daubrée, mais 
ajoutent : « La pres- 
sion hydrostatique aux 
grandes profondeurs 
de la mer paraitrait le 
seul agent capable de 
pousser l’eau à vaincre 
l'obstacle d’un haut 
degré de température; 
mais, invoquer ceci 
invite à distinguer nel- 
tement où commence 
l'eau magmatique et 
où finit l’eau météo- 


rique. » — Et c'est là 
la grande inconnue du 
problème. 


Les anomalies et 
contradictions de la 
séothermique s'oppo- 


9. Volcans de boue. — Pour sortir de ces entrainantes hypothèses, 
et revenir à des constatations plus positives, il ne semble pas qu’on soil 
bien parvenu à réfuter le puissant argument tiré de l'existence des vol- 
cans de boue, salses de Modène, Sicile (Maccalubes), Girgenti, Bakou, 
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Crimée, Java, Mississippi, ete., des Soffioni (boraciques), de Toscane et- 
Californie, des Boucanes du Mackenzie (Amér. sept., RECLUS, XY, 
p. 318), des fumerolles à vapeur d’eau (32); il rend bien invraisem- 
blable l’exclusion totale des infiltrations d’eau superficielle dans les 
phénomènes volcaniques. En 1918, des volcans de boues se sont mani- 
festés à nouveau au bord du lac Salton en Californie (v. p. 104 et La 
Nature, n° 2368, 16 août 1919). Ils présentent des explosions comme 
les geysers, et ils s'étaient déjà révélés en 1902. 

Le 20 mai 1919, à Java, le volcan Kloet se réveilla dans une formi- 
dable éruption de boue chaude, qui ravagea un énorme territoire et 
coûta la vie à 7.000 ou 10.000 personnes (La Nature, n° 2374, 27 sep- 
tembre 1919). La Nouvelle-Zélande du Nord (district de Rotorua), l Is- 
lande et le Yellowstone possèdent aussi des sources boueuses en éruption 
permanente. D'où vient leur eau ? 

Toutefois, s'il est légitime de croire, sauf recherches et vérifications, 
à la possibilité des gouffres de la mer et à leur rôle dans le volcanisme, 
on ne saurait exagérer cette idée jusqu’à admettre l'origine volcanique 
des eaux phréatiques, hypothétiquement attribuée par Kuipers (33) 
à la pénétration de la mer dans les profondeurs du sol; selon lui, cette 
pénétration donnerait naissance non seulement aux volcans, mais encore 
à une espèce d’atmosphère souterraine, qui produirait elle-même une 
eau fondamentale. Cette théorie est peu acceptable : elle est basée sur 
cette supposition que, dans l’Europe centrale du moins, la précipitation 
atmosphérique est inférieure, en somme, à l'évaporation et à l’absorp- 
tion par la plante. Mais nous avons vu (p. 80) que la fausseté de cette 
base même réside en ceci que, à l'heure actuelle, on ignore encore la 
réelle proportion de lévaporation du sol, et surtout que la précipitation, 
grâce aux condensations occultes, est bien plus importante que ne le 
disent les pluviomètres. 

Observation qui nous ramène, d’imprévue manière, unc fois de 
plus, presque au premier chapitre de ce livre (v. p. 35) par un vrai 
cycle (ici le mot est à sa place) d'ordre synthétique. 


10. Appendice I au chapitre XXV. — Gourgs et ghour. — Dans toutes les 
rivières souterraines, les dépôts de carbonate de chaux forment de curieux bassins 
qui sont à sec pour les rivières mortes, Saint-Marcel d’Ardèche (bassins de dentelle): 
La Cave (Lot); Lombrive (Ariège); Gargas (Haute-Garonne), etc., Rémouchamps 
(Belgique), où on les a nommés vagues de la mer; Douboca (Serbie); Brunnen- 
Grotte, Saint-Canzian. L’appellation qui a prévalu est celle de gours, désignant, 
dans le glossaire géographique français, surtout dans le Centre et le Midi, les 
parties creuses des cours d’eau ou du pied des cascades, et même, en Auvergne, 
certains lacs-cratères (gour de Tazanat}. Il vient du latin gurges, gouffre, et s'écrit 
aussi gourg (gourg de la Pisserotte, ou cascade du Darots près Arfeuilles, Allier: 
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gorge de Gour-fouran, gouffre en dehors, dit Couffourent, Basses-Alpes, v. p. 43). 
Au pied du Niagara, ce creusement est de 30 mètres (DE MARTONNE, C. R. Soc. 
Géol., 20 févr. 1905) et de 6 à 10 mètres à la chute du Rhin (PENCK, Morph., I, p. 314}. 
Il en existe aussi! dans les rivières extérieures très chargées de carbonate de chaux: 
la Loue, à laval de sa sortie: — la Vernaison, dans les Grands-Goulets (Isère); 
le moulin du Saut, Alzou 
(Loti: — l'Ardèche, la 
Kerka (Dalmatie) v. p. 
708, ctc. Ceux des caver- 
nes sont quelquefois én or- 
mes, jusqu’à 20 mètres de 
diamètre et 6 mètres de 
profondeur : à Padirac; 
en Bosnie-Herzégovine. 
Jai expliqué, dès 
1890, la formation de ces 
gours par le dépôt de 
l'excès du carbonate de 
chaux, quand l’eau coule 
REX | en lame mince sur les 
: \ Kee d'or saillies de son lit (Buli. 
VE Soc. géol., 17 décembre 
1890,.p. 154; Abi., p. 83 
à 283, la Spéléologie, 
p. 10%). Ils sont dus, en 
somme, à trois causes : 


l Bur astrenonrege et 
x M = Erfer i 
j 2 D 
inégalités du sous-sol, 


LD, ; | : 
Plan KT intermittence des afflux 


f pa d’eau, et précipitation de 
Détails de la Tour Astronomique. la calcite avec évapora- 


tion de l'acide carbo- 
nique. 

La Marmora (Sar- 
daigne); Noulet (grotte 
de Lombrive); Mühlhofer 
(grotte Géante), les attri- 
buaient par erreur à la 
chute des gouttes d’eau 
des voùtes. 

Mais tout le monde 
est maintenant d’accord 
sur lexplication précé- 
dente (34 bis). 

Là aussi, il existe 

Fig. 347. — La Baradla (Hongrie) (d'après C. Siegmeth), Une confusion de nomen- 

j ` clature, parce que le mot 

TEN gour (au singulier gara. 

diminutif gourret) a un tout autre sens, dans le Sahara; on y désigne ainsi les acci- 

dents en relief, buttes ou témoins rocheux (de grès, calcaire, granit, etc.), mis 

en saillie, probablement par les érosions et la déflation. Ce sont les restessouvent 
rüiniformes et perforés de plateaux disparus, de terrains arasés. 

De telle sorte que gour signifie trou dans les Pyrénées, et rocher saillant dans 
le Sahara. Il wy a qu’un moyen de s’y reconnaître, c’est d'écrire le mot gourg pour 
le Premier sens, comme l’a fait Mazauric, dans le Gard, et ghour, selon l’orthographe 
africaine, pour le deuxième sens 


xX 


4 _Vierlle. entree. 


À C Toi du renard’ 
| d_Crolte des da 
| © Paradis 
| Î Bras du- Bad PSE 
H G — Grotte Hr A 
n — Turiel a 


1 Houn” en 


uma sam 
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Les ghour désertiques sont remarquables dans les grès rouges du Sahara et 
pleins de vacuoles (Mission FourEau, Il, p 567), — au Tassili (Jdem), — et dans 
le sud Marocain (L. Genrriz, Marse physique, p. 229). 

Les ghour ou rocs ruiniformes du Sahara semblent avoir été isolés d’abord 
par les anciens courants, puis travaillés par les ouragans sablifères actuels. Il doit 
en être de même de la curieuse roche pédonculaire découverte en 1918, par M. Lar- 
rieu, dans le Fouta (Guinée francaise), Elle est découpée dans le grès et tellement 


Fig ,348, — Grottes de Jenolan. Stalactites excentriques |v. Evol. Sout. fig. 38). 


amincie à la base que son équilibre paraît invraisemblable (Nature, n° 2357, 3 mai 
1919, supplément, p. 70) (v. p. 516). 

41. Appendice II au chapitre XXV, — Stalactites et slalagmites, — Ces concré- 
tions représentent, en général, de la calcite pure (parfois rougie de fer ou noircie de 
manganèse) ou sa variété en fines aiguilles, l’aragonite. Étant cristallisées, elles 
sont dures et très cassantes. En réalité, elles n’offrent qu’un intérêt de simple pit- 
toresque, trop souvent exagéré par de trompeuses réclames (v, p. 683). 

La France possède les plus grandes et les plus belles connues, à l'Aven Armand 
(Lozère, à 100 mètres sous terre), dans une véritable forêt vierge stalagmitique 
de quatre cents colonnes ou cyprès de pierre, hauts de 1 à 30 mètres (34). C’est une 
des merveilles du monde, découverte en 1897, mais pas encore aménagée pour les 
visites publiques; on ne peut y accéder que par une descente verticale de 75 mètres 
d’échelles de cordes (v. fig. 341 et 342). 

En France encore, il faut citer les grottes de Dargilan (Lozère), où le Clocher 
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et le Minaret ont 16 et 18 mètres de haut; la Cave (Lot); Bétharram (Basses-P yré- 
nées}; Padirac paré, non pas de colonnes isolées, mais de revêtements polychromes 
sur des parois de 60 mètres de haut; Bédeillac, Niaux, Lombrive (Ariège) (v. p. 225} 
{cette dernière, objet de nouvelles découvertes en 1920 par le Dr Cuguillière}, etc. 

En Autriche, les plus. belles concrétions ornent Adelsberg, la plus grande 
caverne d'Europe, Dimnice, Martin (p. 290) et autres cavités du Karst triestin, 
d’'Herzégovine (Kali-Pecina, etc.}. 

Perko (35) donne 11.600 mètres pour les diverses parties d’Adelsberg en com- 
munication directe : il faut ajouter 820 mètres pour la Cerna-Jama, 770 mètres 
pour la Piuka-Jama, et 600 pour le Cerni-Potok; soit 11.600 mètres se tenant et 
13.790 mètres avec trois dépendances certaines. 

Pour Kleinhaüsel, 2.900 + 3.800, Perko a oublié les 300 premiers mètres; 
soit 7 kilomètres, plus 300 du Rakbach {en réalité 360), ou 7.360 pour Planina, 
en tout 21.150 mètres; plus 4.100 mètres pour les grottes du bassin de Zirknitz,; il 
faut ajouter la jonc- 
tion (Eugen - Galerie} 

de la Magdalena- 

Schacht et de la Cerna- 
Jama, effectuée en 
1915, par G. Lahner, 
pour des recherches 
d'ordre militaire dans 
la Piuka souterraine 
(Mit. Hôhl. K., fasc. 
18, 1920); total, plus 
de 25 kilomètres du 
même système hydro- 
logique. (Le 10 sep- 
tembre 1909, Perko 
avait employé trente- 
sept heures à explorer 
(par la Magdalena - 
Schacht) la dérivation 
de la Cerna-Jama, où 
le bras Piuka finit par 
un siphon.) 

L’ Angleterre pos- 
sède les chatoyantes 
cristallisations de fluo- 
rine de la Blue-John-Mine (p. 670), et surtout beaucoup d’abîmes de plus de 
100 mètres, demeurés en étonnante activité hydraulique; notamment le fameux 
Gaping-Ghyll (Yorkshire), qui synthétise si bien, avec Ingleborough Cave, la cir- 
culation souterraine des calcaires (Irl. et Cac. angl., ch. xxiv; Spéléol. X X° siècle, 
pp. 276 et ss; et Yorkshire Rambler’s Club Journal. 

En Moravie, Absolon a découvert des merveilles depuis 1899 (grotte de la 
Punkva, grotte Catherine, etc.), dans ses grands travaux d'aménagement du gouffre 
de la Mazocha; de même en Bosnie (1912-1920), au réseau souterrain de Ombla 
(v. p. 730). — En Hongrie, la Baradla d’Agtelek (Carpathes du nord, 8.666 mètres 
de développement}, possède la Tour astronomique, stalagmite de 25 mètres de 
hauteur. Elle est encore parcourue par un ruisseau souterrain, dont on ne con- 
naît pas l’origine. — En Belgique, Han-sur-Lesse a de fort belles draperies, et la 
grotte de Rozée, découverte en 1906, abonde en extraordinaires stalactites dites 
excentriqués, dont la formation reste une énigme de cristallographie (36). Il en est 
de même pour les belles cavernes d’Arta, du Drach et surtout de Els-Hams, dans 
Pile Majorque (37}. Aux États-Unis, Lurayÿ-Cave (Virginie) et Wyandotte {Indiana} 


Fig. 349. — Tufs de la Boudène {stalagmites extérieures) 
(d’après F. Mazauric). 
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sont bien plus ornées, quoique moins étendues, que les labyrinthes de Mammoth- 
Cave et de ses annexes (v. p. 583). 

Pour l'Amérique-du Sud (v. p. 584) et l’Australien tertiaire (v. DANES, p. 494). 

En Australie, celles de Jenolan (découvertes en 1841, réserve gouvernemen- 
tale en 1868), etc., sont dans une bande très étroite, d'environ 200 mètres, du cal- 
caire silurien et dévonien, et fort belles comme concrétions (38) (v. fig. 348). 

Pour l'Algérie, v, les recherches de Jeannel, Racovitza et de Peyerimhoff, 
dans leurs Énumérations 1-6 (v. p. 586, 32). 

12, Appendice III au chapitre XXV. — Dépôts de tufs des résurgences et des 
rivières (Tivoli, Salles-la-Source, etc.). — Citons-en quelques-uns des plus carac- 
téristiques : Gonfreville - 
l'Orcher (jolie cascade pë- 
trifiante), à 9 kilomètr.s 
du Havre et Sérifontaine 
(Oise) (Passy, Seine-Infé- 
rieure, pp. 71, 298); Saint- 
Alyre, à Royat (cinq sour- 
ces à 180), la Bourboule; 
Clouange, près Metz (Dav- 
BRÉE, E. S, Il, p. 21), 
dont le tuf porte le nom 
spécial de cron; — fon- 
taines du château d’Éteuf, 

près Rouvres -sur -Aube 

(Haute-Marne) (Guide 
JOANNE, Bourgogne, 1909, 
p. 121); — du lac d'Our- 
miah (considérables) en 
Perse (RecLus, Géagr., IX, 
p- 183-185); — du lac 
d'Éregli (Taurus); source à 
509; Reczus, 1X, p. 521; 
— de Tibi (eaux siliceuses 
à 85 et 1080), à Luzon 

(Philippines) (Recits, 
XIV, p. 525). 

Depuis moins long- 
temps, on a signalé lés sui- 
vantes : Creissels, près Mil- Fig. 350. — Gaine de tuf formée par le jet du Garruby 
lau (Aveyron); — Baume- n° 26 (trop-plein de Fontaine-l’ Évêque, mai 1902). 
les - Messieurs (le Dard, 

Jura) (39) (v. fig. 298). 

La résurgence des eaux du Tindoul, à Salles-la-Source (Aveyron), s'opère 
au contact des calcaires dolomitiques bajociens et des marnes du toarcien. La hau- 
teur totale des trois terrasses du tuf, enlevé aux entrailles du Causse, n’atteint pas 
moins de 110 à 120 mètres; leur largeur dépasse 500 mètres; l'ensemble n'est guëre 
inférieur en pittoresque aux cascatelles de Tivoli. 

C’est l’une des plus grandes accumulations de cette roche que l’on connaisse; 
elle forme la contre-partie, le résidu de décomposition chimique des grandes 
cavernes, en partie reconnues en 1891-1893 par MM. Quintin et Gaupillat, qui s’éten- 
dent là sous le causse de Concourès. J’ai, depuis longtemps, établi ce rôle de véri- 
table stalagmite extérieure, joué par les tufs. 

Certaines eaux sub-aériennes, extrêmement calcaires, forment aussi des dépôts 
de ce genre, soit en cascades, soit même en plein travers de rivières extérieures, au 
point de barrer ou remblayer les vallées. 
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A la Boudène (commune de Roquedur), près Ganges (Hérault), F. Mazauric 
en a révélé (septembre 1894) de magnifiques, percées de plusieurs cavernes (avec 
bassins d’eau souterrains), dont une de 300 mètres de développement (Spelunea, 
Bull. n° 3, 1895) (v. fig. 349). 

Les plus connues sont à Tivoli, près Rome (E. S.. IT, p. 357), les fameuses 
cascatelles de 120 à 150 mètres de haut. 

Non moins importantes et plus étendues encore celles de la Kerka, près 
Sebenico (Dalmatie), à Scardona, en six gradins magnifiques (Abi,, p- 422), 
et, en Bosnie-Herzégovine, celles de Topolié, de Jajce (la Pliva), ete. (40). Il y en a 
des amoncellements considérables (qui, pour partie au moins, proviennent aussi 
sans doute de la corrosion 
soulerraine de grandes 
cavernes) dans le Var, à 
Sillans, Barjols, Cotignac, 
Vidauban. 

Beaucoup de ces 
umas se sont trouvés, 
après coup, percés, par 
leurs propres rivières, de 
ponts naturels ou de ca- 
vernes, qui se rongent, 
au fur età mesure que les 
dépôts se superposent. 
Car ils sont souvent fort 
peu solides. L'ensemble 
de la perte de l'Argens, 
à Vidauban (Var), est 

particulièrement com - 
plexe (v. Abî., p. 419). 
Us sont fort nombreux 
en Provence (grotte Saint- 
André, à Nice; Estou- 
blaïsse, Basses- Alpes) 
(Dict. JoaxxEe, p. 1401). 
Pour ceux de Bitet 
(Basses- Pyrénées), voir 
fig. 25, p. 44. 

Mais le fameux Po- 
nadieu de la Siagne (près 
Saint -Vallier-de-Thiex, 
Alpes-Maritimes), qu'on 
croyait une perforation 
du luf fragile, est bien dans la roche en place, jurassique (v. p. 52). Le travertin 
n'est qu'un revêtement (41). 

Au contraire, celui de la Tamina, à Pfæfers, n’est qu'un amas de blocs 
coincés dans la fissure (DELEBECQUE, B. S. Carte géol., n° 102, 1905). 

Certains amoncellements de ces tufs sont aujourd’hui bien loin ou bien en- 
dessus des rivières qui s’en sont dépouillées; ils constituent de précieux renseigne- 
ments chronologiques pour l'histoire du creusement de la vallée, par exemple, ceux 
de la Haute-Siagne (42). 

De même, les vallées du Queyras présentent de multiples et importants gise- 
ments de tufs calcaires quaternaires. Ils résultent de l'abondance des calcaires 
schisto-talqueux, et surtout de l’état très feuilleté de ces roches, qui favorise la fil- 
tration des eaux de ruissellement. 


Au col Agnel, à 3 kilomètres à l’'amont de Fontgillarde, est le plus grand gise- 


Fig. 351. — Cascade tuffacée de la résurgence du Pontet 
(près de la Loue, Doubs). 
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ment de tufs des Hautes-Alpes, long de 2 kilomètres, puissant de 10 à 450 mètres. 
entre 2.200 et 2.300 mètres d’altitude. 

Ils sont assez fortement concrétionnés, sauf vers la base, où ils passent à la 
craie lacustre (43) (blanc des lacs ou des marais); il faut mentionner aussi les tufs 
de Sézanne (Marne, éocènes), la Celle-sous-Moret (Seine-et-Marne), de la Somme 
iv. CommoxT, C. R. Ac. Sciences, 12 février 1917); Cannstadt (près Stuttgart}, Gôt- 
tingen; tufs anciens, tertiaires ou pleistocènes (DE LAPPAR., Géol., 1703). 

L'Algérie et le Maroc en possèdent des quantités aux environs d'Oran (plio- 
cene), Tlemcen, Milianah, Figuig, etc. (v. les travaux de PouEeL, FLAMAND, Haut- 
Pays d’Oranie, p. 704), avec cascades sur végétaux. A Taza, L. Gentil signale que 
des tufs calcaires s'étalent sous la ville (quaternaïires ou du pliocène récent}, épais 
de 20 à 40 mètres et entaillés par des éboulements successifs dus à l’érosion. 

Ce sont des dépôts des sources disparues (44). Cette règle est universelle. 
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filtration aux eaux. L'étude des eaux souterraines n’a pas encore dit son der- 
nier mot. Il semble donc que les eaux de toutes provenances peuvent interve- 
nir dans les éruptions volcaniques. VAN DEN BROECK (E.) a discuté cet 
éclectisme et développé ce qui concerne ce sujet au Bull. Soc. belge de géologie, 

t. XVII, 1903, p. 6 à 37. — V. F. Mirox, Étude des phénomènes volcaniques 

(La Martinique), Paris, Béranger, 1903. — J. GEIKIE, Traité pratique de Géolo- 

gie, trad. Paul Lemoine, Paris, Hermann, 1910, in-8°. — W. vox KNEBEL, 

Theorien des Vulkanisntus, « Globus » (Brunswick), t. XCI, n°s 18 et 19, 1907. 

Résumé cqncluant que toutes les explications restent très obscures. — Émile 

BeLoT, Sur les volcans expérimentaux, « C. R. Ac. Sciences », 29 avril, 34 juil- 

let 1916. — IvENTE ARRHÉXNIUS, Evolution des Mondes, Paris, Béranger. 

V. les travaux de Durrox, FAYE, général DEFFORGES, Anomalies de la pesan- 

teur, a C. R. Ac. Sciences », 24 sept. et 15 oct. 1894, et les divers traités de géo- 

logie (DE LAPPARENT), p. 1930. — Havre, pp: 516, 316, etc. — HAYFORD, 


(29) 
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The figure of the earth and Isostasy, « Coast and geodetic Survey », 2 vol. in-4°, 
Washington, 1909 et 1910. — Albert Cocxaix, C. R. Ac. Sciences, 1917, 
t. CLXV, p. 29 et 28 juillet 1917. — Commandant Zeil, C. R. Ac. Sciences, 
1919, t. CLXIX, p. 1406; 16 février, 8 mars, 30 août, 13 sept. 1920. 

{80) MERCALLI, Z Vulcani Attivi, p. 397, Milan, Hæpli, 1907, p. 397. — A.-L. Day 
et E.-S. SHEPHERD, Water and Volcanic activity, « Ann. Rep. Smiths. Instit. », 
1913, p. 275-305, Washington. 

{31) THOULET, Traité d'océanographie, 1890. — In., L’Océan, ses lois et ses pro- 
blèmes, 1904. — ALBERT Ier (prince de Monaco), La carrière d’un navigateur, 
Paris, Plon, 1902. — J. Ricsard, L’Océanographie, p. 99, Paris, Vuibert et 
Nony, in-4°, 1907 (bibliographie, p. 393). — Bulletin du Musée et de l'Institut 
océanographique de Monaco, depuis 1903. — L. Jousıx, La Vie dans les océans. 
— Stan. MEUNIER, Histoire géologique de la mer, Paris, Flammarion, in-12 
(Bibl. Philos. Scientif.). — CLerc-RampaL, La Mer, p. 27, Paris, Larousse, 
in-40. — P. TERMIER, Les Océans à travers les âges, « Bulletin Institut Océa- 
nographique », 20 mars 1920. 

‘82) R. BrasuTri, Memorie geografiche di Giotto Dainelli, Florence, (2). Le salse 
del Appennino Settentrion., p. 156 e 29 fig. — STEerFANI (Carlo DE), I soffioni 
boraciferi della Toscana (avec 7 fig. et une carte); « Memorie della Soc. geograf. 
ital. », vol. VI, 2e partie, 1897, p. 410-435. Importante étude sur les sof- 
fioni et lagone ou sources-cratères de borax de la Toscane. — SPALLANZANI 
(23), t. V. — DauBrée, E. S., I, p. 380. — De Launay, La Nature, n° 1683, 
26 août 1905. — DE LAPPARENT, Géol., p. 484, etc. 

(383) Kuipers, Grondwater of Rijmvater wor Amsterdam, in-8°, 63 p., Amsterdam, 
de Bung, 1903. 

{88 bis) CapEDER (D'), Les colonnes scalariformes et les bassins de la grotte de 
Neptune, à Capo-Carcia (Sardaigne), « Bull. Soc. géol. italienne », 4e tri- 
mestre, 1904, p. 362. « Les bassins semi-circulaires sont emboîtés les uns 
dans les autres, par les dépôts intermittents de pellicules de carbonate de chaux 
évaporés entre les crues des eaux souterraines. » 

{34) E.-A. MARTEL, L’Apen Armand (Lozère), « C. R. Ac. Sciences », 26 octobre 
1897; La Nature, n° 1278, 27 novembre 1897; Tour du Monde, 25 juin 1898; 
Spel., Mém. n° 20, juin 1899, etc. — G. CARRIÈRE, La grotte de Dargilan (Lo- 
zère), « Spel. », Mém. 5, juillet 1896. — Pour l’Angleterre, v. Irlande et Ca- 
cernes anglaises. — Barcu (vii-3); — et pour les hardies explorations du 
Yorkshire Ramblers Club, E.-A. Baker, Moors, Crags and Caves of High 
Peak (Derbyshire), Londres, Heywood, in-80, 1907. 

(85) G.-A. PERKO, Die Adelsberger Grotte in Wort und Bild, Adelsberg, 1910, 
in-:°, 77 pages, 50 gravures, 5 plans et coupes. 

#86) ABsozon (Dr K.), Kras Moravsky (le Karst morave), Wiesner, Prague, in-4e, 
250 gravures et cartes, 80 planches hors texte, dont plusieurs en couteurs; lou- 
vrage le plus luxueux qui ait jamais été consacré à une région de cavernes. — 
K. SIEGMETH, KoLoman Municx, Die Baradla, « Ann. Club hongrois des Car- 
pathes » 4881-4894; — Ungarisches Magazine de Pressburg, 1781,etc. (v. Abi., 
p. 544). — Divazp, Album de 32 phot. et plan; Eperjès. — V. Rivières et 
cavernes de Belgique, t. Il, suppl., p. 53. — W. Prixz, Cristallisations des 
grottes de Belgique, « Nouv. mém. Soc, belge Géol. », 4908, 90 p., 148 fig. 

(37) Gay et CHAMPSAUR, Album de las Cuecas de Arta y Manacor, in-folio, Palma, 
Barcelone, 1885. — Gaston Vuvirzier, Les Iles oubliées, Paris, Hachette, 
1893, et XVII-21. — G. Puicy LARRAZ, Cavernas y Simas de España, « Com- 
miss. de la Carte géolog. », Madrid, 1896. Très utile catalogue, publié l’année 
même où débutaient les recherches modernes en Espagne. 

(38) Curras (J. Mrixe), The Geology of Sydney and the Blue Mountains, 1899. — 
O. TRICKETT, Guide to the Jenolan Caves, Wombeyan et Yarrangobilly, 
in-8°, avec plans et phot., 2e éd., Sydney, 1905. — Ip., Ibid., « Ann. Rep. 
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Dep. of Mines and Agriculture », 1897 et 1899. — ETHRIDGE et TRICKETT, 
Cavernes de Jenolon, « Spel. », Bull. 2, 17, et « Records geological survey New 
South Wales », vol. VIL, 4° partie, 1904, p. 325 et 2 pl. — Frirscn (G.), Die 
Tropfsteinhôhlen von Jenolan in Neu-Südwales, « Die Woche », n° 50, 1906 
(v. XXII-29) et Spél. XXE siècle, p. 448. 

(39) Edmond RenauLp, Grotte de Baume-les-Messieurs, près Lons-le-Saulnier 
(Jura), « Spel. », mém. 4, juin 1896. 

(40) J.-W. GREGORY, Constructive Waterfalls, « Scottish Geographical Magazine +, 
XXVII, 1911, p. 537-546. — J. AssapA, La Géographie, 15 oct. 1912, p. 284, 
et Mitteil Soc. Geogr., Vienne, 1912, n°5 4 et 2. 

(4t) V. G. GAUPILLAT, Ann. C. A. F., p. 1898. — Adrien GuUÉBHARD, Ponadieu, 
Nice, 1896, in-8°, 29 pages. 

{42} Adrien GUÉBHARD, Sur les terrasses de tuf et le surcreusement non glaciaire 
de la haute vallée de la Siagne, « A. F. A. S. », bull. mensuel, nov. 1904, n° 9. 

(43) David MarTin, T'ufs quaternaires du Queyras, in « Bull. Carte Géol. Fr. ». 
n° 1433 t. XXII, 1912, p. 187. 

i44) Louis GENTIL, Notes d’un voyage géologique à Taza, « Bull. Soc. géol. France », 
t. XVIII, p. 129 à 177, année 1918. 


Note addit., p. 691 et (16) : Le mont Katmaï fait partie d’une des plus puissantes 
zones volcaniques du monde, tout récemment révélée, (et précisément entre 
deux mers, Behring et Océan Pacifique); après l’éruption de 1912, la Société 
nationale de Géographie de Washington y envoya une expédition d’études 
spéciale dirigée par le prof. Griggs. (Communic. du secrétariat de l’Appala* 
chian Mountain Club, 4 octobre 1920). 

Note addit., p. 690 : L’ Appalachian Mountain Club (Boston) lutte contre des projets 
de barrage qui relèveraient le niveau du lac Yellowstone, « ce qui pourrait 
affecter l’action des geysers ». (W. C. Gregg, App. M. C. Bull. nov. 1920, p. 22). 

Note addit., p. 696 : P. Termier a énoncé (les Océans à travers les âges) (31) que : 
« Les eaux marines ont augmenté de volume au cours des âges, parce que les 
volcans n’ont jamais cessé de vomir d’énormes quantités de vapeur d’eau. 
Je pense, après Eduard Suess et comme lui, que les Océans sont, en grande 
partie, montés de l’intérieur de la Terre et sortis de ses profondeurs ». (V. p. 656 
et 722, les opinions contraires). 

P. 694 : Ajouter le geyser artificiel de Sondra, près Gotha (1895, 188 mètres). 

P. 696 : V. GuÉBnaRD, La vraie cause du volcanisme (Notes de géophysique, «te. 
« Notes provençal s », 11 à 14, 1920); avec de curieuses idées nouvelles sur 
l'application de la physique à la géogénie et à la géologie (sédimentation ignée. 
protosphère, lithosphère, stratosphère, pyrosphère, barysphère, etc.) —- 
Lord Kelvin n’admettait pas l’océan en fusion au centre de la terre; il doit y 
avoir une stratisphère de 1.500 kilomètres d’épaisseur, et une barysphère plus 
dense (Émile Picarp, Lord Kelvin, « Disc. Acad. Sciences », 22 déc. 1919). 

P. 698 : Profondeur maxima, 9.788 mètres (navire Planet, v. p. 524 et 558). — Pour 
la pression au fond des océans, etc., v. BERGET, Les Problèmes de l'océan. 
p. 42 et s., Paris, Flammarion, 1920. — M. RicauD {« Revue scientif. », 28 cet. 
1920) pense aussi que la pression permet à l’eau d’arriver au contact du 
magma incandescent. 

P. 710 (29) : V. Durrox, On some of the greater problems of physical Geology, « Bull. 
philos. Soc. », Washington, XI, 1889, p. 51-64. 
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CHAPITRE XXVI 


L'AGE DES CIRCULATIONS SOUTERRAINES ET LE DESSÈCHEMENT 
DE LA TERRE 


« Le présent est la clef du passé! » (Ch. LYELL). Mais è 
plus petite échelle : la serrure fut jadis plus grande! — 
« Entre les phénomènes du passé et ceux d’aujourd’hui, à 
peut y avoir de notables différences d'intensité; il n’y a pa 
de différence de nature ». (DE LAPPARENT, Géol., p. 16). 


1. Age des circulations souterraines. — 2. Réduction de la circulation superfi- 
cielle. — 3. Vallées desséchées. — 4. Approfondissement des cavernes. — 
5. Réduction des eaux extérieures (lac Bonneville, etc.). — 6. Thalwegs fos- 
siles. — 7. Anciennes lignes de rivages. — 8. Dessiccation dela lune. — 9. Ab- 
sorption de l’eau par l’écorce terrestre. — 10. Controverse sur les preuves. 
d’ordre historique du dessèchement. — 11. Oscillations du lac Tchad sans 
fuite des eaux dans les fissures du sol. — 12. Autres causes de dessèchement : 
cultures intensives (M. Houllier), déforestation. — 13. L’aménagement des 
montagnes (M. Descombes). — 14. Appendice I : Cavernes de hautes mon- 
tagnes. — 15. Appendice II : Captures souterraines (Vaucluse, Ombla}. — 
16. Appendice III : Enfouissements actuels. Grand nombre de preuves indis- 
cutables (Europe, Afrique, etc.). — 17. Contestations sur les eaux de la Beauce. 
— 18. Appendice IV : Inexistence de la loi de Brückner. 


1. Age des circulations souterraines. — La question de l’âge des 
circulations d’eaux souterraines, et des époques géologiques où ont pu 
commencer les phénomènes d’absorption, est demeurée fort indécise jus- 
qu’à la fin du dernier siècle. Ce qu’on peut en penser, je l’ai résumé 
ailleurs (Évol. souterr., p. 25 et 92, et Spéléol. XXe siècle, pp. 192, 
242, 251, 577), en une courte revue des faits, qui permettent de 
« reculer jusqu’à l’époque secondaire, tout au moins, les plus anciens 
phénomènes connus, relatifs à la circulation et au travail des eaux sou- 
terraines » (Puits à /guanodons du Bernissart, Abannets de Nismes 
(v. p. 170), Mine d’Engis, etc., tous en Belgique), Régalon (Vaucluse), 
Elberfeld (Westphalie) (1), etc. 

En Moravie, « les dépôts jurassiques ou crétacés, qu’on trouve sou- 
vent dans les poches du calcaire dévonien, témoignent que les phéno- 
mènes karstiques remontent très haut dans le passé » (DT MASCHACEK, 
La Géogr., 15 janvier 1908, p. 12). 

Le Comité irlandais de recherches paléontologiques (MM. Scharff, 
Coffey, etc.) a estimé (en 1903 et 1906) que les petites cavernes de 


Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 


NOUVEAU TRAITÉ DES EAUX SOUTERRAINES 


Fig. 352. — Sortie de l’ancienne résurgence de Bédeillac (Ariège). 


Fig. 353. — Ruisselet temporaire actuel du fond de Bédeillac. 
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Keschcorran (comté Sligo) « débutèrent, dans les temps pré-glaciaires, par 
l'action percolatrice de l’eau, à travers deux séries intersectées de fissures 
verticales du calcaire carbonifère », et que pour celles d'Edenvale, « il 
est possible qu'elles existassent déjà aux temps pré-glaciaires » (2). 
Œhlert, dans les environs de Laval (3), croit qu'avant l'époque 
houillère les calcaires carbonifères ont été altérés par les eaux qui, péné- 
trant le long des fissures de la roche, y ont, par dissolution, donné nais- 


Fig. 354. — Route montant à la forêt de Bélesta (Ariège). Vallée desséchée 
de Rieufourcand. 


sance à des poches et des couloirs, irréguliers, de plus de 20 mètres de 
profondeur. 

Dès 1894, j'opinais que les abimes avaient pu concourir à la vidange 
des mers tertiaires (Ab£., pp. 376 et 523). 

Enfin, en continuant jusqu’en 1913 nos recherches, sommaires et 
préliminaires, de 1908 et 1909 sur les abîimes du pays basque (frontière 
espagnole du pic d'Arlas au pic d'Orhy), L. Rudaux a définitivement 
acquis les preuves que, comme pour les Abannets belges, ces Lecias ou 
gouffres sont bien « les témoins d'une action antérieure dans des condi- 
tions différentes, disparues ou irès amoindries ». Les gouffres du Soum 
de Lèche représentent bien les restes « d’une disposition topographique 
tout autre... Ces formations remontent à une époque extrêmement 
reculée, et se sont établies par suite d'actions, dont le travail et l'ampleur 
se poursuivaient sur une échelle singulièrement plus considérable qu'ac- 
tuellement « (La Nature, n° 2124, 7 février 1914). 
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Fig. 356. — Les Alpines. — Cluse desséchée du Mas-Rouge. 
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2. Réduction de la circulation superficielle. — Je regrette d’être 
contraint d'opposer cette nouvelle contradiction aux vues dans lesquelles 
a persisté Stan. Meunier, en soutenant que « l'énergie des mécanismes 
géologiques anciens n’a pas dépassé la puissance des actions modernes » 
(Glaciers, p. 205). 

Mais nombre d'auteurs proclament la plus grande puissance ancienne 
des écoulements, et non point leur «constante allure tranquille» (Stan. MEU- 
NIER, La Nature, n° 2384, 6 décembre 1919: — Revue scientifique, 10 juil- 
let 1909) : De Lapparent tout le premier, (Géol. pp. 16, 194 à 206, etc). 

Certes, il ne s’agit point de ressusciter la croyance aux déluges 
subits et universels, de Cuvier, Brongniart, d'Orbigny, Élie de Beau- 
mont, Buckland (l'inventeur du mot dilupium, en 1819) (v. Reli- 
quiæ diluvianæ, Universal deluge, Londres, Murray, 1823), Belgrand; mais 
nous avons vu que Boule, Ch. Rabot, etc., tendent à croire que d’an- 
ciennes débâcles fluvio-glaciaires ont pu être catastrophiques (p. 435). 
Et David Martin aux alentours de Gap a récolté en abondance les 
preuves « qui indiquent, dans le passé, une extraordinaire puissance 
dans les phénomènes de ruissellements » (La Géographie, 15 juillet 1906, 
p. 7, Les vallées mortes du Gapençais). 

Pour moi, les causes ont toujours été les mêmes, mais plus puis- 
santes 1, ce qui réduit le fameux débat sur l’actualisme à une simple 
question de proportions, sans autre portée ?. 

3. Vallées desséchées. — Pour les oueds de Sud Oranie, Flamand admet 
bien que les grandes crues y étaient très actives et que, « de nos jours, 
même les plus considérables ne sont en rien comparables à celles des 
temps quaternaires.… Aujourd’hui, ces grands oueds sont tombés en 
léthargie » (Haut pays d’Oranie, p. 713), ete., etc. 

D'’innombrables faits d’érosion décadente (v. Appendice) militent en 
faveur de l'hypothèse si controversée du dessèchement rapide de l’écorce 
terrestre. — Delesse (111-49) croyait déjà à la diminution de l’eau super- 
ficielle. 

Depuis bien des années, j'ai cherché à prouver (4) que, dans les 
pays calcaires, une circulation souterraine actuelle restreinte s’est substi- 
tuée à une ancienne circulation superficielle très développée. Et j'ai 
exprimé la crainte de l’enfouissement constant et progressif des eaux, 
et de l’inévitable dessiccation de notre globe. 


1 « Ajoutons que les rivières qui circulent aujourd’hui au fond des cañons du Colo- 
rado, où l’œuvre de l’érosion s’est accomplie dans des proportions si gigantesques, ne sont 
qu'une image très affaiblie des courants, par lesquels ces gorges étaient remplies à l’époque 
quaternaire » (DE LAPPARENT, Géol., p. 194) (v. fig. 240 et 244). 

2 W. Kilian croit bien, par exemple, que le Guil actuel (Hautes-Alpes) est beaucoup 
plus faible que l’ancien (Bull. carte géol., n° 98, p. 115, 1903.) 
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On ne saurait plus nier que les cours d’eau, externes ou internes, 
sous la quintuple influence de la fissuration des roches, de la pesan- 
teur, de la corrosion, de l'érosion et de la pression hydraulique, tendent 
à abandonner la surface du sol, particulièrement dans les régions cal- 
caires. La multiplication des vallées desséchées ou mortes (désorganisées 
de Cvijič), le creusement accentué des cavernes, le soutirage perma- 
nent des ruissellements par les points d'absorption, prouvent péremp- 
toirement que les cavernes ont capturé ou sont en irain de capturer les 
rivières superficielles de leur voisinage. J'estime que, partout, l’homme 
actuel est véritablement spectateur du phénomène, et qu’il y a là un 
axiome hydrologique fondamental (v. Mazauric, sur les captures de 
la Cèze et du Gardon) 1. 

Il constitue un péril si peu imaginaire que, de nos jours même, il 
provoque de graves difficultés et même des conflits d'intérêts agricoles. 
et industriels (v. ch. xxx), par exemple dans le Doubs, entre les riverains 
de ce cours d’eau (vers Pontarlier) et ceux de la résurgence de la Loue: 
— en Allemagne, entre le Württemberg et le duché de Bade, des pertes 
du Danube à la résurgence de l’Aach (v. p. 268, 315 etc.); — à la Touvre 
(Charente), qui dérive le Bandiat et la Tardoire; — au Loiret, qui affaiblit 
la Loire; — à l’Iton (Eure) dont on n’a qu'imparfaitement corrigé la 
fuite; — à la Jonte (Lozère) ?; — à l’Alzou (Lot), dont les moulins ont 
de moins en moins d’eau. 

4. Approfondissement des cavernes. — L'aspect intérieur des rivières 
souterraines ne permet plus de nier l’approfondissement matériel des 
fissures, où les eaux infiltrées continuent à creuser leurs lits caverneux, 
et persistent à tracer leurs traits de scie dans l’intérieur du sous-sol: de 
plus en plus faiblement, il est vrai, car la plupart des cavernes à cou- 
rants actuels montrent des étages superposés, presque toujours plus 
larges en haut qu'en bas, parce qu’au cours des âges et de l’enfouisse- 
ment la force de l’eau creusante a été en diminuant. En général, un faible 
ruisseau contemporain y remplace le puissant torrent de jadis : Padirac, 
Bétharram, Isturitz (Basses-Pyrénées; avec deux entrées aux grottes. 
supérieures, travaux de M. Passemard, 1915-1920, et un passage infé- 
rieur du ruisseau en tunnel impénétrable), Trou de Calel (Tarn), 
Minerve (Hérault), La Bouiche (Ariège), Sare (Basses-Pyrénées), Nichet 
(Ardennes) et Caves à Margot (Mayenne, etc., en calcaires primaires} 


, i Pour celles du Thoré, à Caucalières (Tarn), v. A. Viré et J. Maneu, Spel, M 28, 
février 1902. Certaines rivières disparaissent plusieurs fois : Piuka (Karst), Rival-Auron 
{Drôme}, Nam-Kadinh (Laos), etc. 

2 (V. p. 313). Au début de septembre 1920, la ville de Meyrueis (Lozère) était privée de 


lumière électrique, parce que la Jonte se perdait (ce qui ne s'était amais vu) en amont du 
moulin moteur de Capelan. 
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(Spél., XXE siècle, 
p- 163, 112, etc.), 
Agtelek (Hongrie), 
Vijeternica (Herzé- 
govine), p. 731, ete.! 
Parmi presque 
tous ces antres, on 
a identifié les points 
de fuite, qui ont fait 
descendre les cou- 
rants d'autrefois ? 
(et surtout dans 
ceux à sec, dans les 
montagnes, Lom- 
brive, Pène-Blan- 
que, etc., v. p. 323). 
5. Réduction 

des eaux extérieures 
(Lac Bonneville, 
etc.). — A la sur- 
face du sol aussi, 
les preuves abon- 
dent de la réduc- 
tion des eaux depuis 
les temps pléisto- 
cènes; il est classi- 
que de citer les 
grands bassins du 
lac Lahontan et du 
lac Bonneville (Né- 
vada et Utah). Le 
lac Bonneville au- 
rait eu jadis 


1 En Norvège |v. 

p- 245), Corneliussen , 
Vogt, Marstrander, 

Oxaal, ont trouvé une 
trentaine de cours d’eau 
enfouis (la Plura, pen- 
dant 3 kil. 2), au sud du 
Svartisen). 


3 La Lomme à Rochefort (Belgique, C. R, Ae. Scie., 19 juin 1905), — 
du Kentucky (Mammoth-Cave) etc. 
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Fig. 357 — Pertes du Thoré à Caucalières (Tarn) (oct, 4902). 


les plateaux 
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50.000 kilomètres carrés et se serait élevé à 300 mètres au-dessus du 
niveau de son résidu actuel, le Grand Lac Salé (v. p. 102) (7). 

6. Thalwegs fossiles. — Les témoins de lits de rivières (trainées 
de galets siliceux, dépôts de graviers, sables et limons) trouvés sur les 
hauts plateaux des Gardons (F. Mazauric), au sommet des Causses 
majeurs (Méjean et Noir, anciens lits du Tarn et de la Jonte), et mineurs 
(Quercy (Lot), Célé, Céou, Dordogne), vrais thalwegs fossiles de 200 
à 500 mètres plus haut qu'aujourd'hui (7 bis), obligent bien à admettre 


Fig. 358. — Vallée fossile de l Artuby, au petit plan de Canjuers (Var) (v. p. 49). 


maintenant que les rivières desséchées des régions calcaires se sont 
enfouies, ont disparu dans les profondeurs des abîmes et des cavernes 
qui, bien souvent, les ont fait changer de versant; l’abandon des 
thalwegs extérieurs est caractéristique dans toutes les régions de 
cavernes (v. p. 205) (5, 6, 6 bis). 

Les explorations souterraines ont transformé d’hypothèse en cer- 
titude cette notion de la fuite progressive des eaux dans le sous-sol des 
régions calcaires, et de la substitution, dans ces formations lithologiques, 
d'une circulation souterraine actuelle à la circulation superficielle ancienne. 

7. Anciennes lignes de rivages. — De même, les anciennes lignes 
de rivages et les trois ou quatre étages de terrasses des vallées étudiées 
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depuis longtemps par le général de Lamothe, Négris, Collot, P. Lemoine, 
Levainville, Commont, etc., en Algérie, en France, en Grèce, ne doivent 
pas être formées seulement par les mouvements eustatiques (de SuEss) pro- 


- Pont naturel du Baousse del Biel (Causse Méjean, Lozère), creusé par l’ancien Tarn, à 350 mètres 
au-dessus de son cours actuel, 


Fig. 359, 


voquant des transgressions et régressions (v. p. 457). Les plus récentes 
observations sur le Rhin, la Somme, la Seine, la Côte d'Azur, sont aussi 
formelles à cet égard. 

Cependant, pour la plupart des géologues, « le dessèchement reste 
discutable » (E. Fleury). 


EAUX SOUTERRAINES. 46 


pnnepstre DE PARIS. GÉOLIGIE 
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Le professeur B. Gregory (8) notamment, a contesté le fait lui-même. 
Il reconnaît que certaines constatations paraissent d’abord le rendre 
évident : dessèchement de rivières, lacs et marais dans l’Asie centrale 1, 
enfouissement de c'tés anciennes dans les sables; abaissement du 
niveau de la mer Morte et des grands lacs de Amérique du Nord, etc.; 
dessiccation de la Palestine, de la Grèce, de l'Égypte et de la Cyré- 
naïque ?, etc... Mais il cherche à établir ensuite que, s’il y a eu jadis des 
climats plus humides (seule cause à invoquer selon lui) dans ces régions, 
ce fut même avant l’époque préhistorique. Il prétend que le Groënland 
est devenu inhabitable, parce que la chute des neiges y a augmenté. 
Il conclut que « tous les faits peuvent être expliqués par des change- 
ments dans la distribution locale de la pluie ». (V. La Nature, n° 2139, 
23 mai 1914, p. 430) (v. aussi DE LAPPARENT, Géol. pp, 197 et 1727). 

Pour convaincre les incrédules, il n’y a qu’à les inviter à regarder. 
la lune ! (v. note add. : p. 739). 

8. Dessiccation de la lune. — Lœwy et Puiseux ont signalé, il y a 
longtemps (C. R. Ac. Scie., 26 novembre 1914, 31 mai 1897, 8 juillet 
1895, 26 novembre 1894. — Annu. Bur. Longit., pour 1898) sur la sur- 
face lunaire, « la fréquence des élargissements circulaires, formés sur le 
trajet des rainures ou à leur point de croisement. Leur maximum de 
largeur est en un point situé vers le milieu de leur parcours, et ordinai- 
rement marqué par un entonnoir. Il y a lieu de penser que les eaux 
qui ont pu s’y déverser, à une époque antérieure, pénétraient par cette 
voie dans les couches profondes de l'écorce lunaire. Ces traits trouvent 
leurs analdgues dans les failles ou cassures de l'écorce terrestre ». 

Et Émile Belot confirme que, sur la lune, « dans des fissures de 
l'écorce, Peau s’est précipitée, donnant lieu à un volcanisme intense » (9). 

9. Absorptions de Peau par Pécorce. — Notre satellite, en effet, 
semble aujourd’hui complètement privé d’eau, et celle qu’il a pu posséder 
ne paraît pas avoir effectué un travail d’érosion bien considérable. Or, 
on sait qu'indépendamment de, et même antérieurement à, la fissura- 
tion, les roches terrestres ont absorbé de l’eau par leur refroidissement 
à partir du peint de fusion (1 kilogramme de granit chauffé à 200° dégage 
2 gr. 6 d’éau: à 1.0000, 9 gr. 6; le porphyre, deux fois plus, d’après 
A. Gautier, v. p. 660). On a calculé que l’écorce terrestre a pu absorber 
ainsi une hauteur d’eau de 400 à 1.000 mètres des anciennes mers, dont. 
la profondeur moyenne est donc réduite aujourd’hui à 3.650 mètres. 


ne Selon M. DE SCHORALSKY. le niveau des lacs de l'Asie centrale se relèverait depuis 
1885 (C. R. Ac. Scie., 5 juillet 1909) {v. RecLus, vi, pp. 13, 16, 122, 307, 323; vit, 351, 368. 

? Où la fontaine de Cyrène (Krennahi a diminué depuis l'antiquité et même depuis le 
début du xixe siècle (RECLUS, xt, 21). 
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La masse de la lune étant beaucoup plus faible que celle de la terre, la 
quantité d’eau des mers y a été proportionnellement beaucoup plus 
petite; par conséquent, « il est possible et probable que ce sont les roches 
de son écorce qui ont absorbé toute l’eau de notre satellite, par diffu- 
sion lente, au fur et à mesure du refroidissement » (10) (v. p. 712, note). 

« Par les données que nous possédons sur la disparition de l’eau à 
la surface de la lune », et « conformément à ce qui parait démontré 
actuellement quant à la destinée du globe terrestre, la lune a dû absor- 
ber, en effet, peu 
à peu son eau su- n — —— 
perficielle » (11). 
Delesse était donc 
dans le vrai quand 
il admettait la di- 
minution de l’eau 
superficielle. 

Il faut aussi 
tenir compte de la 
réduction de la 
chaleur solaire, qui 
diminue l’activité 
du cycle atmos- 

phéro - tellurique 
(v. p. 36) à trois 
degrés : évapora- 
tion des mers, — Fig. 360. — Le Dromadaire, au Rajol (Causse Noir, Aveyron) 


condensations at- creusé par l'ancienne Dourbie, à 350 mètres au-dessus dé son 
cours actuel (près Montpellier-le-Vieux). 


mosphériques, — 
ruissellements et 
infiltrations terrestres, base de toute l'hydrologie de notre globe. Selon 
M. Véronnet, lord Kelvin a commis une erreur en attribuant, dans ses 
calculs, au soleil un âge de quatorze millions d’années. Il ressortirait de 
nouvelles observations que ce chiffre doit être diminué de moitié, et 
que la carrière d'activité et de radiation de l'astre, qui va en déclinant, 
n'excéderait pas un million d'années. 

10. Controverse sur les preuves d’ordre historique du dessèche- 
ment. — Parmi ceux qui ne contestent point le dessèchement, on 
discute vivement le point de savoir si son évolution est mesurable 
pour l’homme, ou si la lenteur du phénomène est telle, que l’observa- 
teur scientifique ne saurait le saisir nulle part sur le vif. 

Pour De Launay notamment, « il est à peu près certain que cette 
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diminution progressive de l’eau superficielle ne se fait sentir en aucune 
façon pour les périodes de temps que peut envisager l’histoire » (Science 
géologique; p. 292). — Haug ne se prononçait pas catégoriquement 
dans sa Géologie p. 355. Mais une interview d’un quotidien de Paris 
(l'Avenir 28 sept. 1920; abondamment reproduite) lui fait dire que 
les assèchements signalés « sont purement locaux » et ne menacent pas 
« de prendre un caractère universel ». 

Je ne suis pas le seul à opiner nettement pour la rapidité et la 
visibilité tangibles du phénomène 1 (V. Appendice Il). 

J. WeLscx (Spél., Mém. 69) estime que, pour le Poitou, il wy a 
pas dessèchement véritable, mais seulement des périodes sèches (par 
exemple, de 1893 à 1903) et d’autres humides (1840, 1873, 1904, 1912), 
avec, en un mot, des oscillations et des alternatives ne présentant nulle- 
ment la régularité prétendue par Brückner (v. p. 736). Il faut lire avec 
soin son important travail qui évoque la multiplicité des causes. 

Ceux qui ont consenti à accepter l'évidence de la dessiccation de 
surface ont, en général, contesté qu'elle fût due à l'influence et à l'agran- 
dissement des fissures du sous-sol. 

En dehors dés savants, qui croient à une manifestation météoro- 
logique régulière d'environ un tiers de siècle, il en est beaucoup qui 
invoquent l'influence des variations pluviométriques locales, soit pas- 
sagères, soit générales, mais sans périodicité (v. p. 722). 

11. Oscillations du Tchad, sans fuite des eaux dans les fissures du 
sol. — On a voulu expliquer ainsi le dessèchement (ou les oscillations) 
du lac Tchad. Mais le colonel Tilho attribue plutôt ces oscillations aux 
variations du fleuve souterrain ou de la nappe souterraine qui l’alimen- 
terait. 

Déjà, la mission A. Chevalier (Chari-lac Tchad, 1902-1904) avait 
constaté l’assèchement lent et irrégulier, mais certain; et établi que le 
nord du Baguirmi a été couvert autrefois d’un réseau serré de canaux, 
qui réunissaient tous les bras orientaux du Chari, et le prolongeaient 
par la plaine du Bahr-el-Ghazal. Des gisements nombreux de pierres 
polies prouvent que, bien avant la civilisation égyptienne, des sociétés 
humaines prospéraient dans ces régions aujourd’hui désertes, (Confé- 


+ Au surplus, il n’est pas très sûr que ce soit de soif que la terre doive mourir, puisque, 
selon P. Puiseux, le soleil lui-même ne s'éteindra peut-être pas progressivement : on peut 
envisager l'éventualité de sa fin par une brusque explosion formidable, comme celles qui 
sembient avoir déjà terminé existence de certaines étoiles; on devine quel sera, dans ce cas, 
le mode d’anéantissement des planètes qui gravitent autour de lui! (P. Puiseux, L'Avenir 
des planètes, « Scientia », t. XVIII, 1915). C. Flammarion, Véronnet, sont partisans de la mort 
par le froid (extinction du soleil). Geikie, de la destruction des continents par l'érosion, etc. 
Auparavant sans doute, l'humanité se sera entre-détruite, dans sa féroce «lutte pour la vie ! ». 
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rence du 30 avril 1904 à la Sorbonne). — (Capitaine Tirxo, Soc. de 
Géographie, mars 1906; D’HuarrT. Le Tchad et ses habitants, « La Géo- 
graphie », 15 mars 1904, p. 162; — Géogr., juin 1903, p. 425). 

Enfin, des restes de poissons fossiles du pays du Tchad ont été 
rapportés par la mission de l’Institut de France en Afrique cen- 
trale, dirigée de 1912 à 1917 par le colonel Tilho; ils ont été récoltés 
au nord-est du Tchad, dans la région, aujourd’hui complètement 
désertique, comprise entre le lac, le Borkou et le Pays-Bas du Tchad. 
L'origine de ces fragments semble relativement très récente; on croit 
done pouvoir les considérer comme sub-fossiles, et les rapporter à des 
formes encore actuellement vivantes dans les eaux douces africaines. Par 
conséquent, les régions desséchées au nord et au nord-est du Tchad 
devaient posséder, à une époque relativement proche, une série de grands 
lacs à poissons de forte taille, qui ne se rencontrent plus que dans le 
Tchad même ou ses affluents du sud ou de l’ouest (C. R. Ac. Scie., 
19 janvier 1920). 

Gosselet, dans une étude comparative entre les pluies et les niveaux 
des nappes aquifères du nord de la France, pensait aussi que les abais- 
sements de celles-ci sont surtout dus aux réductions des pluies. 

12. Autres causes de dessèchement : cultures intensives (M. Houl- 
lier), déforestation. —- König encore, dans un travail sur le dessèche- 
ment de la terre et de l'Allemagne (12), estime que le fait est bien réel: 
il croit que le climat s'est modifié et que, dans l'avenir, il deviendra 
encore plus sec. Mais il accuse surtout le déboisement et ne semble. pas 
accepter l’absorption des eaux par l'agrandissement des fissures sou- 
terraines (C. R. Ac. Scie., 6 février 1905). 

Enfin, on a invoqué bien d’autres motifs de dessiccation : la culture 
intensive qui, par la diminution des jachères, accroît la surface plantée 
et, par conséquent, l'évaporation au détriment du ruissellement (expé- 
riences de M. Houllier) (C. R. Ac. Scie., 6 février 1905. Idée acceptée 
par Hare, Géol., p. 355); la transformation des champs de céréales en 
herbages (CuNISSET-CaRNoT, pour l’Armançon (Yonne), La Nature, 22 dé- 
cembre 1900); la multiplication des fossés de routes et des canaux de 
drainage, qui enlèvent trop d’eau au sous-sol (théorie de M. Pochet); 
l’accroissement des puits à pompe, etc. 

A Somme-Py (Marne), la Somme, qui tarit tous les ans depuis le 
début de l’automne jusqu’en janvier, n’est plus permanente qu’à un 
kilomètre en aval, à la fausse rivière; on attribue ce déplacement à de 
récentes plantations d’arbres qui pomperaient l’humidité (v. p. 363). 

Dans deux rapports à la Société d’agriculture du Cher, du 2 dé- 
cembre 1905 et du 17 novembre 1906, de Grossouvre a établi que le mal 
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du dessèchement est général en France, mais qu’on n’est pas d'accord 
sur ses causes. 

Toutefois, il ne croit pas à une grande rapidité du dessèchement, 
surtout par l'érosion et la corrosion des roches calcaires. Lui aussi 
invoque plutôt le fait de Phomme (drainage, fossés des routes, curage 
des cours d’eau, déboisement, dessèchement des étangs, etc). Mais il le 
considère bien comme un fléau, dont il faut corriger les multiples causes, 
notamment par la création de barrages-réservoirs et aussi par des serre- 
ments des eaux souterraines, comme ceux créés pour la ville de Liège 
par l'ingénieur belge Dumont (v. p. 604). 

Pour moi, je maintiens (comme en 1894, Abî.. p. 220 et p. 255) 
que la fuite des eaux dans les sous-sols fissurés est certaine, patente et 
progressive et que l'humanité doit se préparer à la lutte pour la soif. 
Cette dessiccation constitue un grand péril futur pour l’alimentation 
publique, l’agriculture et l’industrie des contrées où elle sévit; elle 
compromet gravement l’avenir des captages d’eau potable, — des irri- 
gations, — et des forces motrices (houille blanche). 

En définitive, si l’on peut encore discuter sur la possibilité de cons- 
tater, dans l’atmosphère et les climats, une diminution d’échelle histo- 
rique des précipitations atmosphériques, qui serait due à bien des fac- 
teurs, les trois points suivants ne paraissent vraiment plus guère dis- 
cutables : 

1° La réduction des eaux courantes est pertinente, au moins depuis 
les temps géologiques pleistocènes; 

20 Leur travail d’usure externe, et souterraine encore plus, se pour- 
suit de nos jours bien plus rapidement qu’on ne le croit en général 
(v. p. 500); et cela malgré leur affaiblissement progressif. 

30 La rapidité de l’enfouissement graduel au sein des crevasses du 
sous-sol est surabondamment établie; elle suffit pour faire conclure à 
la dessication fatale de l'écorce terrestre, la question de durée demeu- 
rant, si l’on veut, réservée. 

13. Aménagement des montagnes (M. Descombes). — Il y a un 
sujet du moins sur lequel presque tout le monde est d'accord : l'influence 
néfaste des déboisements sur le régime des eaux en général. La défo- 
restation, en faisant disparaître le sol végétal, diminue la capacité de 
retenue aquifère du sol et de son armature; non seulement elle restreint 
le nombre des émergences, mais elle accroît, d'autre part, le ruisselle- 
ment en terrains imperméables et l’infiltration en terrains perméables; 
elle augmente, en les découvrant, le nombre des méats de l'écorce ter- 
restre par où s’absorbent les eaux superficielles (multipliant en même 
temps les risques de contamination des résurgences). Ainsi s'établit, de 
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plus en plus, un désastreux régime alternatif de sécheresses et de crues. 
Dès 1895, j'avais constaté, en Angleterre et en Irlande, que les gouffres 
{swallow-holes) n’y sont pas desséchés comme ceux des Causses; car ils 
absorbent encore des ruisseaux provenant de hauteurs qui ont conservé 
leur manteau de bois, d'herbe et de tourbe (v. p. 89). 

Personne ne conteste plus que, non seulement l'arbre purifie l’eau 
de source, mais qu'encore (sauf cas exceptionnels) il augmente et régu- 
larise son débit : et accroît les ressources hydrauliques de la houille 
blanche (13). Malheureusement, la France doit ajouter à ses désastres 
de la guerre la disparition d’une grande partie de ses forêts, soit 
pour les besoins militaires ou privés, soit sous la destruction des obus, 
soit par les effroyables incendies de Provence (Estérel, Var et Maures, 
surtout) én 1918-1919-1920 (v. note additionn. p. 739). 

Plus que jamais, il faut encourager le véritable apostolat, qui a été 
entrepris par l’association centrale pour l'aménagement des montagnes 
et son vaillant président, M. P. Descombes. On ne peut que renvoyer 
à leurs publications, où sont si assidûment et clairement exposés les 
moyens de remédier au mal : on y verra à quels obstacles de toutes sortes 
se heurte, hélas ! la régénération: forestière, si indispensable, dela France 
(v. ch. 11-33). 

Une étude de M. L. Dabat (13) a établi que « du fait des opéra- 
tions militaires, on peut estimer à 200.000 hectares la surface des forêts 
dont la capacité productrice de bois a été détruite sur de grands empla- 
cements ». En outre, 300.000 hectares de chemins, routes, limites, etc., 
devront être restaurés. 

«Enfin, on peut évaluer à 50.000 hectares environ la surface des 
terrains agricoles, trop bouleversés pour être remis en culture, et qui 
devront être utilisés par le boisement. 

« En vue de la réalisation de cette lourde tâche, l'Administration 
des Eaux et Forêts a constitué une organisation spéciale des services 
forestiers dans les régions libérées. » 

L'extension de mesures de ce genre est un véritable dévoir public 
et national. 


14. Appendice I au chapitre XXVI. — Cavernes de hautes montagnes. — Dans 
les montagnes, on trouve d’anciennes rivières desséchées à de grandes altitudes : 
Pène-Blanque d’Arbas (Haute-Garonne), à 925 mètres; Trou du Glas (Grande- 


1 a En fait, toute la vie végétale et 75 p. 100 de la population dépendent des eaux sou- 
terraines; leur épuisement inconsidéré, leur contamination par les résidus industriels, le 
dépouillement de leur couvercle végétal, sont de funestes erreurs qu’il faut entraver à tout prix 
pour permettré à la nature, par la précipitation annuelle, de réparer le mal déjà fait, qui est 
encore remédiable » (W. S. P., n° 234, 1909). 
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Chartreuse), à 1.658mètres; — Dachstein {Autriche}, à 1.500 mètres {et beaucoup 
d’autres dans les Alpes orientales); — Schafberg (Salzburg) à 1.520 mètres (Spel., 
B. 9); — Agordo (Vénétie), à 2.280 mètres (Spel., M. 11, 1897, p. 140); — Église 
des Fées-aux-Aravis, 1.490 mètres (Haute-Savoie; {Spel., M. 11); — Aiguille de 
Salenton 2.300 mètres, — au pied du Buet, à 1.896 mètres (Haute-Savoie) (Tbid.}, 
etc.; — massif de la Yaïla (Crimée), de 700 à 1.543 mètres (6 bis); — hautes 
cavernes de l’ Herzégovine {système de Ombla); — grottes Nakimu ou de Deut- 
schmann (découvertes vers 1906, près du glacier Illecillewaelt, Colombie anglaise), 
à 2.300 mètres, etc., nettement creusées par un ancien torrent, qui coule encore 
dans les parties basses de la caverne; — Semnoz (d'Annecy, Abt., p. 416. 

Dans le massif du Dachstein, la grotte géante (altitude, 1.500 mètres), Riesen- 
hôhle, est la plus grande glacière naturelle que l’on connaisse. Sa plus belle partie 
a été aménagée pour le public au début de 1914 (v. p. 454). A une petite distance 
sud-est, la Mammuth-Hôhle n’est pas moins grandiose. A la Pentecôte de cette 
même année, M. Bock y a découvert de vastes prolongements, et une ,autre 
ouverture débouchant dans le ravin du Schönberg, prouvant ainsi que la caverne 
avait perforé la montagne de part en part, et qu’elle était bien un bras abandonné 
du cours souterrain fossile de la Traun, qui coule actuellement 1.000 mètres plus 
bas. C’est une des plus remarquables trouvailles que l’on ait faites (5). 

La glacière du Geldloch à l'Œtscher (Autriche, 1.892 mètres), est aussi fort 
démonstrative, explorée dès 4591, puis par Nagel en 1747, Schmid} en 1855, Cram- 
mer et Siegert en 1877. Berr et Hassinger lont particulièrement étudiée (dé- 
cembre 1900 à mars 1902). La glace est accumulée au point le plus creux 
{1.433 mètres) de la galerie principale, longue de 860 mètres; l’orifice d’entrée est 
à 1.468 mètres; le point le plus élevé (au bout), à 1.550-1575 mètres; une galerie 
latérale conduit à un gouffre de 69 mètres de profondeur (1440-1371 mètres, ce 
qui donne une dénivellation de plus de 200 mètres en tout) qu’on n’a pas pu 
explorer, et d’où l’on a entendu le bruit d’un courant d’eau : c’est le drainage 
actuel, le soutirage vers les vallées inférieures. La température y varie selon les 
points et les saison entre + 30 C. et — 204 (6). | 

L'extrémité atteinte arrive à 40 ou 50 mètres de la paroi nord de l'Œtscher; 
elle doit communiquer avec le dehors par des cheminées, vers 4575 mètres. La 
grotte a été formée à une époque où le niveau des vallées était bien plus 
élevé qu'aujourd'hui; c’est un évident passage d’eau (qui a dû effectuer une per- 
foration complète} et, malgré ses dimensions modérées, 1.100 mètres en tout, une 
des plus intéressantes grottes connues au point de vue scientifique, magnifique 
exemple de la Zoi des Oubliettes (v. p. 324 et 451). Il y en a bien d’autres, encore 
ignorées {v. p. 526). 

Dans le Todtes-Gebirge (2.514 mètres au Gr. Priel), au nord-est du Dach- 
stein, on a effectué, en 1912-1913, d'importantes découvertes à la grotte d’Elm, 
notamment celle d’un lac souterrain très profond. 

Dans le Tennen-Gebirge (2.409 mètres au Bleikogl (p. 454) (5), au sud-est de 
Salzburg, on a trouvé une grande glacière naturelle (grotte Posselt), à 4.800 mètres 
d'altitude. Une des salles est congelée sur 200 mètres d’étendue et doit présenter 
une ouverture supérieure. 

C’est par exception que les courants sont demeurés actifs et suspendus dans 
ces hauteurs, quand leurs supports n’ont pas crevé (Grande-Chartreuse, Guiers- 
Vif et Mort, Mont-Granier; grotte des Eaux-Chaudes, sur schistes marneux, etc., 
v. p. 324), mais, en général, ils se sont enfoncés d’un ou plusieurs étages. 

Cest ainsi que tant de cavernes se montrent partagées en plusieurs niveaux 
Superposés; ceux du haut morts, le plus bas encore vivant (Adelsberg, avec la Piuka;: 
Sloup, Moravie, avec la Punkva). A Bétharram, à Mammoth-Cave aussi, il y.a 
trois niveaux successifs superposés de canaux souterrains, sur 60 mètres de hau- 
teur, etc.; le Höll-Loch, Han-sur-Lesse, Rémouchamps, nen montrent que deux 
principaux (abstraction faite de couloirs obliques et puits de jonction) (v. p. 739}. 
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La grotte émergence 
du Pontet (v. fg. 351) ou des 
Faux-Monnayeurs (Doubs, 
vallée de la Loue), à trois 
étages, est le remarquable 
témoin de la descente d’une 
émergence sur 75 mètres de 
hauteur (v. aussi Balerne, 
p- 558). | 

15. Appendice II au 
chapitre XXVI. — Captures 
souterraines (Vaucluse 10m- 
bla). -— Les thalwegs dessé- 
chés, totalement ou partiel- 
lement, ne sont pas moins 
innombrables. Les deux plus 
grandioses captures de ce 
genre ont été réalisées par 
les deux plus puissantes ré- 
surgences connues, Vaucluse 
et Ombla. 

Pour Vaucluse, Pen- 
fouissement de la rivière de 
la Wesque a amorcé la circu- 
lation souterraine de la ré- 
gion. 

En effet, la rivière ac- 
tuelle, formée au pied de la 
colline de Sault par la réu- 
nion des ruisseaux d'Aurel 
(ne coulant guère qu'après 
les grandes pluies), de la 
Croc et de Saint-Guilhem, 
ne dépasse plus que très ra- 
rement les cribles de cailloux 
où elle se perd, à Monnieux, 
vers 625 mètres d'altitude; 
mais il résulte de l’aspect de 
sa vallée, qu’elle fut jadis un 
puissant cours d’eau descen- 
du des monts de Lure 
(1.812 mètres) et du Ventoux 
(1.907 mètres), et ayant exé- 
cuté un immense travail 
d’érosion; depuis Monnieux 
jusqu’à Méthamis, sur une 
vingtaine de kilomètres 
d'étendue, avec une dénivel- 
lation totale de 300 mètres, 
c’est un magnifique cañon, 
des plus étroits dans sa par- 
tie inférieure; l’encaissement 


Fig. 361. 
Ancien cours de la Nesque, à l’entrée du cañon actuel. 


Fig. 362. — Cañon de la Nesque au rocher du Cire. 


atteint 300 mètres au pied du grandiose rocher du Cire; les divers étages de ter- 
rasses et d’encorbellements taillés aux flancs de ses murailles de calcaire aptien 
inférieur (à facies récifal dit wrgonien), témoignent de l’abaissement successif et 
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de l’affaiblissement progressif de l’ancien courant disparu (à la suite de précipita- 
tions atmosphériques exceptionnelles, un torrent s’écoule encoré au fond du 
cañon). A l’entrée même de la gorge, toute la Nesque est bue par les fissures. du 
calcaire, dès qu’elle abandonneles alluvions modernes et les marnes tongriénnes 
du bassin de Sault; elle: a donc pris le chemin de Vaucluse, elle a délaissé son 
thalweg aérien pour des aqueducs souterrains inconnus. — De même que le Trow- 
Gill d’Ingleborough a été capturé par le gouffre de Gaping-Ghyll (Angleterre); 
le Sarantà-Potamos par le Katavothre de Verzova (Péloponèse); le Bonheur par 
Bramabiau (Gard); la Recca par Saint-Canzian (Karst), etc., etc. 

La formation de Ombla. — Un des ensembles les plus probants pour l’enfouis- 
sement des rivières a affecté et désorganisé le bassin tout entier de la Trebinjéiea, 
en Herzégovine (fig. 121). Il est admis depuis longtemps que les principales pertes 

de cette rivière, dans le Popovo- 
Polje, entre 250 et 280 mètres 


Schéma de fa Source de d'altitude, réapparaissent -à .la 
É : + magnifique résurgence de Om- 
L Esqueiffe (Ariège) bla (température inférieure ¿de 


303 à la moyenne locale; Abi., 
p. 483), près de Raguse, au pied 
d’un escarpement de 388 mètres. 
Autrefois, la Trebinjéica conti- 
nuait son cours vers l’ouest et 
se déversait dans la Narenta, par 
le col de Hutovo (310 mètres), 
aujourd’hui à sec (et utilisé par 
le chemin de fer de Metkovié à 
Raguse et à Trebinje). Peut-être 
même eut-elle un bras antérieur 
vers Slano par Zavala, en partie 
souterrain vers le col de:Jago- 
mila; l’ancien lac, aujourd’hui 
Popovo-Polje, abaisse sa der- 
nière partie de 279 à 225 mètres, 
val final (sec en été) de la Tre- 
binjëica (il a donc eu 85 mètres 
de profondeur). Tout égratigné 
de lapiaz et perforé de puissants 
gouffres, il est bordé sur son flanc 
sud-ouest par trois groupes au 
moins de ponors, et par des ça- 
, vernes, qui ont successivement 
E capturé la rivière, pour la faire 
passer sous le chaînon monta- 

gneux de Raguse, haut ici de 
400 à 909 mètres. Les ponors 
commencent à l’aval de Trebinje, 
à 279 mètres; le principal est à 
Poljice, à 250 mètres, vers: le 
milieu du poljé; et le dernier, 
large et pénétrable (selon. von 
EAMURTeL. 12,6 1907 GROLLER, V. Abi., p. 483), quine 
reçoit pas d’eau en été, à 225 mè- 
tres paraît communiquer avec 
Fig. 363 et 364. — Descente d’un ruisseau les résurgences de la Krupa, etc., 
souterrain. près Metkovië. On ne peut. guère 
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citer de plus formel exemple de la substitution progressive d’un cours souterrain à 
an cours aérien. H est particulièrement curieux qu’en amont de l'extrémité du polje, 
existe à Zavala même une ancienne perte, aujourd’hui abandonnée et de niveau 
supérieur (altitude, 295 à 260 mètres) à celui du Polje en ce point (242 mètres). On 
ne lui attribuait que 700 mètres de longueur, mais les explorations d’Absolon, etc., 
ont poussé, le 24 juillet 1914, jusqu’à 5 kilomètres dans l’intérieur, sous la mon- 
tagne Klisüra (882 mètres), dans la direction de l Adriatique (qui est à 15 kilomètres 
du Polje) et d’une source sous-marine, à Slano. Cette ancienne rivière souterraine, 
la Vijeternica, est magnifique et renferme encore plusieurs lacs, mais elle ne fonc- 
tionne plus en somme comme dérivation dela Trebinjcica. C’est une capture morte, 
trop haut placée pour les eaux actuelles. Ailleurs, et à un plus bas niveau, il faut 
chercher la pénétration par des ponors ou grottes, vers le cours souterrain actuelde 
Ombla. La plus courte distance de la résurgence à la vallée est de 12 kilomètres, et 
la dénivellation moyenne, de 255 mètres. Le problème se présente identique à ceux 
du Danube-Aach et du Doubs-Loue, mais plus près du niveau d’appel (dit de base) 
dela mer. Il affirme une fois de plus la réalité de l’enfouissement progressif des eaux 
dans le sol calcaire. Mais le plus curieux, c’est que, dès sa source même, en haute 
montagne, la Trebinjéica effectue, depuis 1.800 mètres d’altitude jusqu’à la mer, 
successivement plusieurs enfouissements souterrains et réapparitions dans des 
poljé. De 1912 à 1920, Absolon a entrepris l'exploration méthodique de ce système, 
qu’il a déjà reconnu plus étendu et plus grandiose que ceux de la Piuka et de la 
Recca. Car, avec ses méandres, le cours extraordinaire de la Trebinjéica atteint 
120 kilomètres. Absolon, auquel nous devons plusieurs de ces détails inédits, affirme 
qu’en conséquence Ombla est le plus grand fleuve souterrain du monde; en tous cas 
c’est le plus remarquable. Ses premières eaux jaillissent au Lebrsnik, 4.859 mètres, 
à l’ouest de la Vlasulja (2.339 mètres), à la frontière du Monténégro; elles s’appel- 
lent d’abord Dramesina, subissent une première perte, et réapparaissent sous le 
nom de Musića, qui traverse très sinueusement le grand Gacko-Polje (966 à 936 
mètres); celui-ci, objet des travaux d’assainissement de Ballif (barrage-réservoir 
de Kline, etc., v. p. 15), possédait jadis un effluent-à 955 mètres, vers la Zalomzka 
et Nevesinje, au nord-ouest. Mais le sol fissuré l’a soutiré au sud dans des ponors. 
Derechef, elle réapparaît courte sous le nom de Jasovica, puis s’engloutit sous un 
autre barrage, massif de Baba-Planina (1.737 et 1.865 mètres), qui a près de 30 ki- 
lomètres de largeur. Absolon est en train d’y découvrir des labyrinthes d'immenses 
et magnifiques cavernes, notamment celle de Gjatlo, près Korita, par où il espère 
retrouver le courant englouti. Il paraît y avoir là plusieurs étages d’aqueducs natu- 
rels sur 300 à 600 mètres d'épaisseur. La surface du sol est un grandiose Karst, tout 
percé de gouffres et ciselé de lapiaz, au pied sud duquel, près de Bilek (476 mètres), 
la future Ombla renaît une troisième fois, à 327 mètres, par la grande résurgence 
appelée la Trebinjéica, à plus de 600 mètres en-dessous du Gacko-Polje. Il-semble 
que, désormais, la rivière, changeant de nom après chaqu éclipse, soit définitivement 
délivrée, mais point. Elle se grossit de plusieurs autres résurgences provenant de 
polje latéraux, plus ou moins éloignés, et s’écoule pendant une trentaine de kilo- 
mètres dans une étroite vallée encaissée, mais normale, jusqu’à Trebinje. Là; recom- 
mencent ses avatars souterrains, dont le principal et définitif épanouissement est 
Ombla. Cette descente totale de 1.800 mètres approche donc de celle de l’Ara- 
bika, sur un bien plus étendu parcours. De longues années et de terribles explora- 
tions seront nécessaires pour découvrir les centaines de kilomètres de branchements 
souterrains, qui existent dans cette région. Cette descente par bassins étagés, 
et dénivelés entre eux de 250 à 600 mètres, est le coup dé grâce pour les-théories 
du niveau hydrostatique unique et de l’eau de Karst. Et surtout, on envisage déjà 
avec cette énorme chute, des travaux d'aménagement, qui en permettront 
les plus profitables utilisations industrielles. Dans cet angle sud-est de l’Herzé- 
govine, sont réunis les plus magnifiques phénomènes (lapiaz compris) de l’hydro- 
logie souterraine; leur découverte ne fait que commencer, et la rivière continue 
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son œuvre de sape et de mine encore formidable, quoique singulièrement affaiblie ! 

16. Appendice IMI au chapitre XXVI. — Enfouissements des eaux actuelles. — 
Si les renseignements chronologiques précis ne sont pas encore très nombreux, 
faute d’observations suffisantes, on en connaît cependant assez pour résoudre 
affirmativement la question. f ; | 

En voici quelques exemples, pris parmi des manifestations contemporaines, 
qui prouvent que cette grave évolution se poursuit sur une échelle de temps par- 
faitement accessible à l’observation directe. 

Au xv® siècle, les sources de la Cologne (Somme) se trouvaient dans l'Aisne, à 
4 kilomètres en amont de leur position actuelle (Ém. Gaiczrarn, Dictionn. 
Joanne, p. 1026); de même celles de l’Escaut sourdaient, il y a 200 ans, à un 
endroit dont le souvenir a été conservé sous le nom de Sommescaut ; les rivières du 
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Fig. 365. — Enfouissement actuel du ruisseau 


Cambrésis n’échappent pas au recul des sources de l’amont vers Paval (M. Le- 
RICHE) (14). La Thève (Oise) se réduit aussi (Dr Moreau, xvi-8). 

D’après un ancien Voyage en France, publié en 1643, la grande caverne de 
Miremont (Dordogne) possédait alors « des fontaines et des fleuves, dont un large 
de 100 ou 120 pieds ». En 1893, je n’y ai pas trouvé un seul filet d’eau courante. 

La statistique de Vaucluse de Pazzis (1808) énonce que le Caulon ou Calavon, à 
Apt, est presque sans eau en été, alors que jadis, selon des actes fort anciens, on 
affermait à Apt la pêche de son poisson : de plus en plus soutiré par la fontaine de 
Vaucluse, le Caulon est maintenant plus sec encore qu’il y a cent ans. 

Jai expliqué, en 1888, comment l’enfouissement du Bonheur (Gard), dans 
les cavernes de Bramabiau s’est produit à une époque relativement récente. Depuis 
lors, à diverses reprises, jusqu’en 1915, Jai relevé des modifications très caracté- 
ristiques du rapide approfondissement de ses chenaux souterrains. . 

À Montfaucon-du-Lot, en 1893, une source, en diminution visible depuis 
quinze ans, avait délaissé les deux bassins de réception où on l’avait antérieure- 
ment captée; il en est résulté le chômage de quatre moulins. 

Dans la Charente-Inférieure, au sud de Gémozac, la rivière de la Seudre, qui 
vers 1850 disparaissait sur un peu plus de 2 km. 500, était à sec sur près de 10 kilo- 
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mètres en octobre 4901, et lé moulin de Moquerat s’est arrêté, faute d’eau, vers 
4880. Partout on rencontre d’autres arrêts analogues (massif des Arbailles, près 
Mauléon, Basses-Pyrénées; sources de la Reverotte, Doubs, etc., etc.). — Dans la 
Charente, à la grotte de Rancogne, diminuent sensiblement les infiltrations de la 
Tardoire, dont les pertes rétrogradent vers l’amont; et G. Chauvet a remarqué, il 
y a plusieurs années, que la résurgr nce du Lien, où reparaît la Péruse, à Ruffec, 
semble avoir la mêmeïtendance. 

Dans l’Yonne (15), l'Aube, la Marne, la Normandie, la Somme, abondent les 
descentes de sources vers laval et les réductions de débit. 

Le 47 octobre 1902, à la résurgence de Avance, à Neuffonds (Lot-et-Garonne), 
la grotte des Fées, dans le calcaire tertiaire, nous a montré une fuite de rivière sou- 
terraine précédemment ignorée;T obstruction, facile à réaliser, de cette déperdition 
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souterrain de la Balme (Isère). 


augmentera certainement le débit et la force motrice de la résurgence de Neuf- 
fonds au grand profit des usines (papeteries Maige) qu’elle alimente. 

Dans l’Ain, la rivière du Suran s’assèche rapidement. Ses pertes ne datent que 
du 1x siècle (G. CHABOT (vni, 47). 

Dans la Haute-Garonne, à Aspet, on a constaté des assèchements de ruisseaux 
et de grottes. 

Pour les eaux de Reims, même observation sur l’abaissement progressif de 
la nappe de la Vesle (Eugène MarTrmieu, À. F. À. S., 1907, Reims, p. 1628-1645). 

En Normandie, le couloir des Moulineaux (v. p. 343) dénonce aussi un abais- 
sement d’émergence. À Fontaine-le-Dun {arrondissement d’Yvetot, Seine-Infé- 
rieure), l'émergence du Dun est descendue à 2 kilomètres à laval du village. En 
1913, l’abbé Mazes découvrit, sur le lit à sec de la Rouell:s (Seine-Inférieure), un 
ancien moulin du moyen âge. Avant 1391, les bateaux y remontaient, dit-on, la 
Lézarde, jusqu’à Montivilliers (Seine-Inférieure) (Les Débats, 10 oct. 1893). 

A. Bigot (16) a signalé que la campagne de Caen est sillonnée de vallées assé- 
chées, à la suite du recul vers laval ou de la suppression des émergences des nappes 
aquifères. Cet assèchement résulte d’un abaissement des nappes, par suite d’une 
décalcification, qui entraîne les eaux dans les fissures du sol, élargies et creusées à 
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des profondeurs de plus en plus grandes (corrosion chimique du calcaire en pro- 
fondeur et érosion mécanique). 11 estime qu’il y a là une situation grave dont les 


pouvoirs publics devraient s’eccuper. 
A diverses reprises, depuis 1904, la pénurie d’eau a entravé le service du canal 


de Bourgogne. 

Dans le Gâtinais (île de France}, quantité de moulins ont, au cours du xix® siè- 
cle, vu disparaître les sources qui les actionnaïent, et demeurent abandonnés. 

On a dit (p. 608) que le fleuve souterrain de Vaucluse est ainsi en train de se 
frayer une issue vers la mer (17). 

A Mourmelon-le-Grand (Marne), le Cheneu aurait vu, depuis 1886, sa source 
se déplacer vers l’aval; à cette date, M. Dupont architecte départemental, dut 
mettre vingt-six ouvriers à la pompe, pour y construire les piles d’un pont, sans 
obtenir l’épuisement; en 1916, et au même point, toute l’eau avait disparu. 

La Belgique est particulièrement riche en captures actuelles. 

Depuis 1875, le haut Danube s’absorbe de plus en plus dans les pertes d’Im- 
mendingen (Bade), qui font de son cours supérieur, pendant presque tout Pété, un 
affluent du Rhin, grâce à la capture opérée par la résurgence de l’Aach. Mêmes. 
observations en Allemagne (18). 

En juin 1908, j’ai recueilli en Angleterre un renseignement capital dans le 
massif de calcaire carbonifère des Mendip-Hills (Sommerset), à la résurgence dite 
puüs de Saint-André, sous la cathédrale de Wells : lors de la consolidation de l’édi- 
fice, on reconnut que, depuis le début de la construction (1242 à 1330), c’est-à- 
dire pendant six siècles et demi, l’érosion et la corrosion souterraines avaient appro- 
fondi de 12 à 15 centimètres les aqueducs du calcaire, provoquant une disjonction 
de cette taille dans les assises de l’édifice; celui-ci n’avait été préservé d’un écrou- 
lement que par extrême lenteur du creusement hydraulique, qui n’en est pas. 
moins matériellement enregistré (C. R. Ac. Sciences, 12 décembre 1904). 

En Suisse, Walser, de Zurich, a prétendu en 1909 (Wature, n° 1895, 18 sep- 
tembre 1909), que le canton de Zurich ne compterait plus que soixante-seize lacs. 
au lieu de cent quarante-neuf, vers le milieu du xvur siècle. On aurait fait des obser- 
vations analogues en Allemagne et en Russie. 

En Istrie, d’après Krebs, la ville de Pola a dû aller chercher de l’eau fort loin 
dans des wagons-citernes. Des sources qui sortaient jadis sur le rivage sont devenues. 
sous-marines. Il en est de même de celles du canal de Leme, prolongement de la 
vallée sèche du Draga, abandonnée par la Foiba de Pisino. 

Aux États-Unis, dans le sud de la Californie, une nappe d’eau à 7 mètres de- 
profondeur, serait descendue à 45 mètres en une vingtaine d’années. 

De LaPPARENT (Géogr. phys., 242) rapporte, d’après Pilar (19), que, dans le 
Karst adriatique, le travail des eaux souterraines est assez actif « parmi les cal- 
caires crétacés, pour provoquer des changements appréciables durant un laps de 
temps relativement court. Ainsi, des émigrants croates, revenant dans leur patrie 
après une absence de quelques dizaines d’années, ont eu de la peine à reconnaître 
les lieux témoins de leur jeunesse, tant la formation de nouveaux entonnoirs en 
avait modifié l’aspect, entraînant la destruction des maisons, l’effondrement des 
jardins, l'abandon des anciens sentiers remplacés par de nouveaux. » 

Dans son important mémoire de 1918 (v. p. 216), J. Cvijié admet que la des- 
cente des sources du Karst est assez rapide pour être constatée historiquement. 
Il reconnaît comme moi que «le déplacement des sources karstiques se produit 
parfois si rapidement, que la population des régions karstiques a pu le suivre, par 
exemple, à la source de la Moravica, en Serbie, qui s’est accompli au cours des der- 
nières décades ». Cette descente historique de la source de la Moravica mérite 
tout particulièrement de retenir l’attention. 

ll faut déclarer, il est vrai, que certains faits que l’on croyait acquis sont con- 
testés; il en était un classique : depuis l’abbé Cochet, on imprimait partout que 
la rivière d’Étretat (Seine-Inférieure), avait disparu vers 1665. Or, l’assèchement 
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de la vallée d’Étretat serait, d’après M. A. Lechevalier, instituteur à Cuverville- 
en-Caux. (Seine-Inférieure}), bien plus ancien. « De mémoire d'homme, dit-il, on 
n’a jamais vu le moindre cours d’eau dans la vallée d’Étretat. En 1665, un auteur 
écrivait : « Étretat est une vallée sèche... », et, dans tout le moyen-âge, on ne voit 
pas un seul titre authentique relatant l’existence de cette rivière légendaire » (20). 
Rien ñe permet de contrôler ces sortes de contestations. Il faut recourir aux obser- 
vatiôhs futures, scientifiquement exécutées et multipliées. 

Dans le pays de Caux, néanmoins, Albert et Alexandre Mary (21) ont accu- 
mulé les preuves de l’enfouissement des eaux du littoral de la Seine-Inférieure; 
d’anciennes rivières superficielles y ont coulé dans des vallons profonds, creusant 
dans les flancs des vallées des puits d'absorption, dont la section verticale s’observe 
aux falaises d’Étretat (v. ch. x). Les sources sont descendues rapidement vers 
l'aval, en- diminuant de débit, pour disparaître dans le sous-sol et réapparaître à la 
base des falaises en « pleureuses », « pisseuses », et résurgences diverses de Grain- 
val (à Fécamp}, d’Yport (Fontaine de Mousse), d’Étretat, d’Antifer, de Bruneval. 

Ils ont consacré un curieux travail à la diminution des sources et au dessè- 
chement en Picardie et Haute-Normandie (22), allant jusqu’à parler de «la fail- 
lite de l’eau ». 

~ Pour l Afrique surtout, la controverse est des plus vives. 

En Cyrénaïque, Grégory ne nie pas que « durant l’époque glaciaire, les pluies 
aient été plus abondantes qu'aujourd'hui dans l’Afrique du Nord : les rivières de 
Cyrénaïque, alors probablement pérennes, creusèrent ces étroites vallées, main- 
tenant si sèches et si désolées; mais ces thalwegs avaient atteint leur profondeur 
actuelle à l’époque paléolithique, et, bien avant l’époque historique, le climat 
avait pris la forme sous laquelle il se manifeste aujourd’hui » (8 et 23) (v. p. 492). 

Dans sa belle étude du Sahara (1893, v. p. 472), Schirmer établit que les dunes 
ont rendu méconnaissables les anciens réseaux hydrographiques, notamment celui 
du fameux Igharghar (p. 163); l’évaporation dépasse de beaucoup la hauteur de 
pluie, ce qui a provoqué l’évolution vers le désert, où vont maintenant mourir les 
rivières temporaires (p. 108), et où se forment les chotts couvert de sel, comme ceux 
de l’Iran, de l'Australie (lac Torrens, lac Eyre, etc.) (p. 118). — Mais il ajoute : 
Popinion que la formation du désert serait de date récente est singulièrement 
hasardée (p. 123-133). 

Charles Martins, en 1866, attirait l’attention sur le réseau des anciennes lignes 
d’érosion du Sahara, où l’eau des rares pluies se perd maintenant dans les sables. 
En 1904, on signalait enfoncement des eaux dans la région de Tlemcen (Spéléol. 
XXe siècle, p. 401). En 1919, toutes les sources ont baïssé en Algérie, de façon 
inquiétante, même à Tebessa. 

On a remarqué aussi le dessèchement de la Mauritanie (Tunisie, Algérie), 
depuis l’époque romaine, d’après l’assèchement des aqueducs et des irrigations 
antiques. Mais les causes en sont discutées (24). 

Plusieurs auteurs pensent qu’il tombait alors, dans cette région, plus que les 
275 millimètres actuels de pluies annuelles. | 

Le capitaine Augiéras déclare (Sahara occidental, « Mém. Soc. Géogr. », 1919, 
Paris, Masson, p. 20-21), que, dans le Tanezrouft {au sud d’Insalah), aux « siècles 
passés et encore il y a une cinquantaine d’années, cette immense dépression rece- 
vait ‘suffisamment d’eau pour alimenter les puits des nomades qui ne fréquentent 
plus, faute d’eau, ce pays de la peur, de la soif et de la faim. » 

Au Sénégal, le dessèchement graduel historique paraît dûment enregistré 
par Henry Hubert, qui l’attribue surtout « à une détérioration progressive du 
climat » (25). 

Dans les régions sablonneuses du Sénégal, il a constaté (C. R. Ac. Sciences, 
2 septembre 1918), que « il n’y a plus circulation d’eaux superficielles, mais qu'il 
reste un réseau mort, représenté en grande partie par le dessin des dépressions 
argileuses (gours et aftouts). Tout donne à croire que ce réseau a été puissant ». 
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Le fleuve de la vallée Bounoun a commencé à tarir en 1861; il ne coule plus 
depuis 1906. Les débits du Sénégäl et de la Casamance ont diminué; enfin, beau- 
coup de puits ont tari. 

H: Hubert ajoute encore : « La rareté des eaux de surface dans de vastes 
étendues de l’Afrique occidentale donne une importance considérable à l’étude 
des eaux souterraines. Un cas concret de l’application de telles recherches est celui 
du désert du Ferlo, qu’il s’agit de transformer en un pays d'élevage. Et à Pétude 
des eaux souterraines se greffe celle du dessèchement progressif du pays, qui appa- 
raît comme un réel danger pour certaines régions » (26). 

Il est donc nettement indéniable, malgré toutes contestations, que, depuis bien 
des années, on constate à peu près partout que le débit de beaucoup de sources 
diminue, que des lacs disparaissent, que le niveau des nappes phréatiques s’abaïsse, 
qu’il faut refaire les captages et creuser les puits, que quantité de puits artésiens 
s’affaiblissent ou tarissent. 

-On discute non seulement sur la réalité et la rapidité de la dessiccation, mais 
aussi sur ses causes {v. « la Géogr. » Juin 1920, pp. 79, 83). 

Ainsi, dès 1847, l’appauvrissement des sources était signalé dans le sol d» 
l'Oise, par Louis Graves (27), qui invoquait déjà, non pas seulement le déboise- 
ment, mais « le fendillement propre à la craie supérieure et les grandes fissures 
des strates, obstacle insurmontable au maintien des niveaux d’eau permanents ». 
Il est vrai qu’il attribuait bizarrement ce fendillement à la chaleur solaire ! 

F. Maillard adopta aussi cette hypothèse pour la vallée du Thérain (28), etc. 

La sécheresse des années 1905 et 1906 notamment, ayant fait, en France, 
baisser les eaux partout, les échanges de vue se sont multipliés. 

En 1905, les eaux furent particulièrement basses dans le Verdon (Var et 
Basses-Alpes), tombant à 6 mètres ét 5 mètres cubes par seconde, alors que les 
extrêmes connus sont 4 mÿ,5 et 1.400 mètres cubes par secende. C’est ce qui rendit 
alors possibles nos explorations de son grand cañon, pendant ces deux étés (29). 

Les bassins du Doubs aux lacs des Brenets et de Chaillexon furent.complè- 
tement.mis à sec, « chose qui ne s’était pas vue de mémoire d'homme ». Il en fut 
de même du Saut-du-Doubs et de plusieurs résurgences du Jura. 

En 1870, les bassins de Chaillexon avaient déjà été presqu’à sec; le 23 septembre 
1893 aussi (A. JaccarD, La Nature, 1075, 6 janvier 1894); au début d'octobre 1906. 
le Saut-du-Doubs tarit complètement. — Íl y eut sécheresse aussi en 1919 (B. Four- 
NIER, La Nature, 1782, 20 juillet 1907). Les intervalles sont ici de vingt-trois, de 
treize, et encore de treize ans (v. infra). 

17. Contestations sur les eaux de la Beauce. — En Beauce, les puits diminuè- 
rent d’une façon fort inquiétante; les populations y croient, d’ailleurs sans preuves 
réelles, à la périodicité à peu près trentenaire du phénomène. Mais là aussi, les 
sources ont reculé, et cela de mémoire d'homme; ici, surtout, la controverse géolo- 
gique est vive pour savoir si la diminution des eaux est passagère, ou si l’enfouisse- 
ment progressif s'effectue réellement; c’est la pleine lutte entre les observations 
récentes des spéologues et la loi de Brückner (1890), qui suppose (sans preuves suf- 
fisantes) une périodicité atmosphérique de trente-cinq années, composées de dix- 
sept à dix-huit années sèches et autant de pluviales, alternant suivant un rythme 
régulier (elle est contredite par quantité de faits) (30). 

18. Appendice IV au chapitre XXVI. — Inexistence de la loi de Brückner. — 
Depuis longtemps, je me suis déclaré adversaire résolu de cette prétendue loi de 
Brückner (Évol. souterr., p. 104). 

.. En 1912, lors d’un voyage d’études aux États-Unis (Transcontinental excur- 
sion de la Société de Géographie de New-York), j'ai voisiné pendant deux mois 
avec le professeur Brückner. Il n’admettait aucune discussion de sa Loi; il avait 
raison : elle n’est pas discutable, car elle n’existe pas. 

Et le savant directeur du Bureau central météorologique, M. Angot, estime 
que.« l’intervalle invoqué ayant varié de vingt à cinquante ans, c’est donc en 
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somme une périodicité bien peu régulière... et, en tous cas, à intervalles beaucoup 
trop variables pour qu’on puisse fonder sur cette succession la moindre tentative 
de prévision» (31). (V. pe MonTessus DE Bazcors, C. R. Ac. Scie., 29 juillet 1912. 

G.-F. Dollfus, l’éminent géologue spécialiste de tout le bassin parisien, a par- 
ticulièrement étudié la question de la Beauce (32): il a reconnu, en 1905, que « les 
difficultés se sont accrues depuis quelques années par suite de l’abaissement géné- 
ral de la nappe... en relation directe avec la diminution des précipitations atmo- 
sphériques » depuis 1896. Il y avait eu des séries pluvieuses de 1882 à 1886. Or, il 
y en eut d’autres cas en 1910 (inondations de janvier, à Paris) et 1911 (année où 
la hauteur du cours du Doubs, à Pontarlier, a certainement favorisé notre expé- 
rience capitale de la Loue par la fluorescéine, v. ch. xxx); alors, pour la Beauce 
même, la grande pluviosité de 1910 a rehaussé la nappe et dissipé les craintes de 
dessèchement de la période 4900-1909. (G.-F. Dozrrus) (33). 

Les sécheresses françaises des étés 1918, 1919 et 1920 (en partie causes des 
incendies de nos forêts résineuses méridionales, Landes, Causses, Pyrénées, Var, 
Maures, Estérel, etc.), sont revenues treize ans après 1905-1906; suivies, il est 
vrai, d’inondations hivernales en janvier et décembre 1919 et automnales fin 
septembre et octobre 1920. Dans l’Estérel même (sec aussi en 4905-6), le plu- 
viomètre du Trayas (v. p. 104), après des pluies de 943 à 1.258 millimètres en 
4914-17, enregistrait 771%%,5 pour 1918 — 687 seulement pour 1919 — 1.150 au 
8 décembre 1920 : la période de treize ans, comme dans le Doubs, est fort loin des 
trente-cinq et même trente années ! Il faudrait une bien plus longue suite d’obser- 
vations plus précises (les précédentes ne résultant en Beauce que de traditions), 
pour confirmer la théorie du Proft Brückner,... et pendant ce temps-là, les eaux 
souterraines n’attendent point que la dispute soit close, pour continuer à ronger 
et à agrandir les fissures du sous-sol et à s’y enfouir de plus en plus bas. 

Les générations futures paieront bien cher les erreurs obstinées des théoriciens 
du temps présent ! 
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